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V gorivni celici pridobivamo električno energijo preko elektrokemičnih reakcij oksidacije 
in redukcije, ki potekajo na vsaki strani gorivne celice. V gorivni celici s protonsko 
izmenjevalno membrano membrana selektivno prepušča protone, medtem ko elektroni 
potujejo po tokokrogu. Poleg potrebnih reakcij za delovanje gorivne celice pa potekajo še 
reakcije, ki povzročajo njeno degradacijo. Ena izmed teh reakcij je korozija ogljika, ki 
zmanjšuje učinkovitost delovanja gorivne celice in krajša njeno življenjsko dobo. Ta se 
pojavlja v elektrodi, sestavni del katere je ogljik. Zaradi kompleksnosti procesov korozije in 
njenega vpliva na delovanje gorivne celice se pojavlja potreba po napovedovanju korozije 
ogljika. S tem namenom so izdelani številni matematični modeli. V magistrskem delu je 
izdelan preprost matematični model korozije ogljika, ki je narejen na osnovi kompleksnejših 
modelov in eksperimentalnih rezultatov. Pridobljeni rezultati potrjujejo možnost uporabe 
preprostih modelov za napoved korozije ogljika. Prav tako je na podlagi rezultatov prikazana 
odvisnost korozije ogljika od električnega potenciala in pokritosti površin s hidroksidi. 
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In the fuel cell, we obtain electricity through electrochemical oxidation and reduction 
reactions that take place on each side of the fuel cell. In a fuel cell with a proton exchange 
membrane, the membrane selectively releases protons while electrons travel through the 
circuit. In addition to the necessary reactions for the operation of the fuel cell, there are also 
reactions that cause its degradation. One of these reactions is carbon corrosion, which 
reduces the efficiency of the fuel cell and shortens its lifespan. This occurs on carbon in the 
electrode. Due to the complexity of corrosion processes and its impact on fuel cell 
performance, there is a need to predict carbon corrosion. For this purpose, numerous 
mathematical models are developed. A simple mathematical model of carbon corrosion is 
made in the master’s thesis, which is based on more complex models and experimental 
results. The obtained results confirm the possibility of using simple models to predict carbon 
corrosion. The results also confirm the dependence of carbon corrosion on the electric 
potential and the coverage of surfaces with hydroxides. The influences of different 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
E V ekvimolarni potencial reakcije 
F C/mol Faradayeva konstanta 
G As/m2 aktivnost površine 
k mol/(m2s) konstanta kemijske reakcije 
M g/mol molska masa 
m μg/cm2s masni tok korozije na delež površine  
mSPt m
2/g površina platine 
N / število delcev 
n / število prenesenih elektronov  
Na mol-1 Avogadrova konstanta 
R J/molK splošna plinska konstanta 
r mol/(m2s) hitrost kemijske reakcije 
S m2 površina 
SAPt mg/cm
2 nanos platine  
T K temperatura 
t s čas 
UFC V potencial gorivne celice 
X / pokritost površine 
w J/molK aktivnostni koeficient 
   
α / aktivnostni/Tafelov koeficient 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
AFC alkalna gorivna celica 
C ogljik 
CL katalizator 
CO ogljikov oksid 
COH ogljikov hidroksid 
COHa adsorbiran hidroksid na ogljik 
e- elektron 
FP pokrov 
GDL plast za difuzijo plinov 
H+ vodikov ion 
H2 molekula vodika 
H2O voda 
H3O
+ oksonijev ion 
LT-PEMFC nizkotemperaturna gorivna celica s protonsko izmenjevalno 
membrano 
MCFC gorivne celice z raztaljenimi karbonati 
MEA membranska elektroda 
O2 molekula kisika 
OH hidroksid 
OH- hidroksidni ion 
PEM protonsko izmenjevalna membrana 
PEMFC gorivna celica s protonsko izmenjevalno membrano 
Pt platina 
PtOH platinov hidroksid 
PtO platinov oksid 
SHE standardna vodikova elektroda 
SOFC gorivne celice na trdi oksid 
SO3











1.1 Ozadje problema 
V gorivni celici med njenim obratovanjem potekajo elektrokemične reakcije, s pomočjo 
katerih pridobivamo električno energijo. Glavni reakciji sta reakciji oksidacije goriva in 
redukcije kisika, ki skupaj tvorita redoks reakcijo, potrebno za delovanje gorivne celice. 
Poleg teh dveh reakcij potekajo tudi druge reakcije, ki pa povzročajo degradacijo gorivne 
celice ter s tem negativno vplivajo na njeno delovanje in življenjsko dobo. Te reakcije lahko 
v katalizatorju povzročajo razpad strukture katalizatorja oziroma spremenijo njegove 
lastnosti. Za nadaljnji razvoj gorivne celice je zato ključno poznavanje mehanizmov 
degradacije gorivne celice. Raziskovanje delovanja mehanizmov gorivne celice pa ne poteka 
samo eksperimentalno, saj je takšen proces raziskav zaradi potrebnega uničenja gorivne 




V magistrskem delu bo obrazloženo osnovno delovanje gorivne celice, njeni sestavni deli in 
degradacija gorivne celice. Procesi delovanja in degradacije gorivne celice so med seboj 
povezani, se velikokrat prepletajo in vplivajo eden na drugega. Poudarek bo na procesih 
degradacije, predvsem na degradaciji ogljika, ki predstavlja enega izmed ključnih 
degradacijskih mehanizmov. Razlog za to je pomembna vloga ogljika pri sestavi v ogljikovih 
strukturah, ki so ključni del elektrod, kjer potekajo reakcije, potrebne za delovanje gorivne 
celice. Na ogljikovih strukturah med delovanjem gorivne celice nastajajo različne 
ogljikovodikove strukture, preko katerih prihaja do degradacije ogljika in tudi katalizatorja. 
Z namenom boljšega razumevanja nastalih struktur so izdelani matematični modeli, ki 
opisujejo pridobljene eksperimentalne rezultate. Zaradi kompleksnosti teh procesov je 
izdelava  matematičnih modelov zelo zahtevna, saj je treba vključiti vse spremenljivke, ki 
vplivajo na proces degradacije. Z izdelavo novih matematičnih modelov je mogoče 
napovedati in izboljšati delovanje gorivne celice. Cilj izdelanega modela v magistrskem delu 
je, da na osnoven način opiše korozijo ogljika v gorivni celici. Pri izdelavi takšnih računskih 
modelov so rezultati odvisni od manjšega števila spremenljivk, zaradi česar lahko prihaja do 
večjih odvisnosti od določenih parametrov. Prednost preprostih modelov pa je, da se lahko 
Uvod 
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lažje določi parametre, ki so ključni za opazovane procese. Zaradi tega je pomembo, da se v 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove gorivne celice 
Gorivna celica je naprava, ki na podlagi elektrokemičnih reakcij spreminja kemično energijo 
goriva v električno. Za delovanje gorivne celice sta potrebna dva tipa reakcij, oksidacija in 
redukcija. Pridobljeno energijo določa razlika elektrokemičnih potencialov med tema dvema 
reakcijama. Ker se pri delovanju oksidant in reducent ne mešata med sabo, ni prisotnega 
zgorevanja goriva in temperatura ne predstavlja največjega vpliva na delovanje, vendar pa 
tudi v tem procesu ni popolne pretvorbe energije iz ene v drugo obliko. Tako imamo še 
vedno razliko med vneseno energijo, ki jo predstavlja entalpija goriva, in uporabno energijo, 
ki jo določa Gibbsova prosta energija. Izgubljena energija se pojavi v obliki sproščene 
toplote [1]. 
 
Gorivna celica je sestavljena podobno kot baterijski člen z anodno in katodno stranjo, kjer 
potekajo reakcije oksidacije in redukcije. Nastali ioni in elektroni ločeno potujejo z ene strani 
na drugo, kjer se združijo na reakcijski strani. Ta se imenuje tako, ker tu poteče končna 
reakcija. Ioni potujejo skozi membrano, medtem ko elektroni potujejo po zunanjem 
tokokrogu. Razlika med gorivno celico in baterijskim členom je ta, da v gorivno celico ves 
čas dovajamo gorivo. Obstaja več tipov gorivnih celic, ki delujejo pri različnih pogojih in se 
klasificirajo po tipu elektrolita, ki je uporabljen [2]: 
 AFC, alkalna gorivna celica (alkaline fuel cell); 
 PAFC, gorivna celica s fosforno kislino (phosphoric acid fuel cell); 
 PEMFC, gorivna celca s protonsko izmenjevalno membrano (proton-exchange 
membrane fuel cell); 
 MCFC, gorivne celice z raztaljenimi karbonati (molten carbonate fuel cell); 
 SOFC, gorivne celice na trdi oksid (solid oxide fuel cell). 
 
Nekatere druge razlike med tipi gorivnih celic so opisane v Preglednica 2.1.  
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60–90 100–200 Vodik 
Kalijev 
hidroksid Anoda 40–60 
PAFC 
160–220 200 Vodik 
Fosforjeva 
kislina Katoda 55 
PEMFC 50–80 350 Vodik Nafion Katoda 45–60 
MCFC 
600–700 100 Metan 
Kovinski 
karbonati Anoda 60–65 
SOFC 800–1000 240 Metan Keramika Anoda 55–65 
 
 
Razlike med reakcijskima stranema in tip goriva ne doprinesejo zadostnih informacij in 
različnih klasifikacij, vendar pa imata skupaj s temperaturo obratovanja velik vpliv na tip 
elektrolita, ki je uporabljen v gorivni celici. Tako elektrolit, ki se nahaja v membrani, poda 
osnovni vpogled v tip gorivne celice, zato obstaja tudi več razlik med membranami v 
gorivnih celicah. 
 
Membrana kot sestavni del gorivne celice ima trojno vlogo pri njenem delovanju. Deluje kot 
separator med anodo in katodo ter tako preprečuje mešanje reaktantov, preprečuje prenos 
elektronov skozi gorivno celico in prenaša pozitivno oziroma negativno nabite ione iz ene 
strani gorivne celice na drugo. Membrane se po različnih tipih gorivnih celic razlikujejo po 
lastnostih in materialih, iz katerih so izdelane, vendar so osnovne vloge membrane pri vseh 
tipih enake. Klasificiramo jih lahko po izmenjavi ionov, kjer je lahko ta anionska ali 
kationska. Pri kationsko izmenjevalnih membranah negativno nabiti delci omogočajo 
transport pozitivno nabitih ionov (kationi), medtem ko pri anionsko izmenjevalnih 
membranah pozitivno nabiti delci omogočajo transport negativno nabitih ionov (anioni) [3]. 
 
Gorivna celica z velikim potencialom uporabnosti je nizkotemperaturna gorivna celica s 
protonsko izmenjevalno membrano ali krajše LT-PEMFC (low temperature proton-
exchange membrane fuel cell). Lastnosti LT-PEMFC gorivne celice so visoka energetska 
gostota, lahka sestava in obratovanje, dobra mobilnost reaktantov in produktov, kratek 
zagonski čas, enostavno toplotno vzdrževanje in visoka elektrolitska prevodnost pri nizkih 
temperaturah. Kot gorivo se v tem tipu gorivne celice uporablja vodik, membrana je narejena 
iz Nafiona, gorivna celica pa deluje pri temperaturah med 50 in 80 °C. Zaradi svojih lastnosti 
ima velik potencial za uporabo v transportnem sektorju. 
 
 
2.2 Delovanje gorivne celice PEMFC 
Reakcijska shema gorivne celice je zelo preprosta. Za delovanje gorivne celice sta potrebni 
le dve reakciji. Na anodni strani poteka reakcija oksidacije, kjer se vodik oksidira do protona 
in elektrona 
𝐇𝟐 → 𝟐𝐇
+ + 𝟐𝐞−, 𝑬° = 𝟎, 𝟎 𝑽 𝒗𝒔. 𝑺𝑯𝑬. (2.1) 
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Ta reakcija pri redoks reakcijah predstavlja osnovo, po kateri so orientirane vse ostale 
reakcije. Zaradi tega dogovora je njen električni potencial enak nič, za podatkom o napetosti 
pa je dodana kratica, ki pove, da gre za standardno vodikovo elektrodo (SHE). 
 
Proton preko membrane difundira do katode, kjer prihaja do redukcije kisika, po kateri se ta 
dva združita v molekulo vode. Za dokončanje reakcije sta potrebna še elektrona, ki prideta 
iz tokokroga 
𝐎𝟐 + 𝟒𝐇
+ + 𝟒𝐞− → 𝟐𝐇𝟐𝐎, 𝑬° = 𝟏, 𝟐𝟑 𝑽 𝒗𝒔. 𝑺𝑯𝑬. (2.2) 
 
Potencial gorivne celice, ki ga pridobimo iz teh dveh reakcij, je enak potencialu reakcije 
nastanka vode, saj je standardni potencial za vodik enak nič. Obe reakciji lahko skupaj 
zapišemo kot reakcijo gorivne celice PEMFC (enačba (2.3))  
𝟐𝐇𝟐 + 𝐎𝟐 → 𝟐𝐇𝟐𝐎. (2.3) 
 
Poleg teh dveh reakcij pa v gorivni celici potekajo še številne druge nezaželene reakcije, ki 
so posledica reakcijsko ugodnih razmer. Te razmere so posledica kislega okolja, prisotnosti 
katalizatorja, visoke temperature in spreminjanja napetosti. Vse te reakcije doprinašajo k 
degradaciji gorivne celice in so zato nezaželene pri njenem delovanju.  
 
Gorivna celica je sestavljena na takšen način, da v njej dobimo okolje, v katerem lahko 
opisane reakcije najbolj učinkovito potekajo. Sestavni deli, ki omogočajo in pospešijo 
reakcije, so opisani v naslednjem poglavju [1]. 
 
 
2.3 Sestavni deli PEMFC 
Nizkotemperaturna gorivna celica s protonsko izmenjevalno membrano ali PEMFC je 
sestavljena simetrično iz anodne in katodne strani. Na zaključni pokrov je nameščen 
prevodni pokrov s plinskimi kanali, skozi katerega dotekajo plini, ki so potrebni za delovanje 
gorivne celice. Za njo sledi plast za difuzijo plinov, skozi katero plini pridejo do elektrod, 
kjer poteče reakcija. Katodno in anodno stran ločuje membrana, ki deluje selektivno, ne 
prepušča plinov in prepušča samo protone, ki so potrebni za delovanje. Skupek membrane, 
elektrode in plasti za difuzijo plinov imenujemo membranska elektroda ali MEA (membrane 
electrode assembly). V tem delu gorivne celice poteka večina procesov, ki so potrebi za 
njeno delovanje[4].  
 
Na Slika 2.1 je shematski prikaz gorivne celice, kjer so označeni vsi sestavni deli; 
Pokrov (FP) 
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Pokrov je narejen iz bipolarnih plošč, ki predstavljajo največji delež mase gorivne celice. Ta 
ima več nalog, to so: 
 enakomerna razporeditev toka vodika in kisika čez gorivno celico; 
 odstranjevanje produktov, ki nastanejo pri delovanju; 
 odstranjevanje odvečne toplote; 
 prevajanje električnega toka; 
 ločevanje individualnih celic med sabo (v primeru paketa gorivnih celic). 
 
Pokrovi so lahko narejeni iz različnih materialov, kot so: 
 kovine, ki imajo lahko nanešeno plast narejeno na ogljikovi osnovi, ta deluje kot 
protikorozijska zaščita; 
 neporozen grafit;  
 kompoziti, ki so izdelani iz polimerov v kombinaciji z ogljikom ali kovino. 
 
Skupne lastnosti tem materialom so, da mora biti pokrov lahek ter imeti lahko in poceni 




V elektrodi potekajo reakcije, ki so potrebne za pridobivanje električne energije. Sestavljena 
je iz dveh delov. To sta plast za difuzijo plinov in plast katalizatorja, ki je nanešen med 
membrano in plast za difuzijo plinov. Katalizator deluje na način, da pospeši oziroma 
omogoči potrebne reakcije v gorivni celici, medtem ko plast za difuzijo plinov dovede in 
odvede reaktante in produkte reakcij. 
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2.3.2.1 Plast za difuzijo plinov 
Plast za difuzijo plinov ali krajše GDL (gas diffusion layer) je del gorivne celice, v katerem 
se tok reaktantov enakomerno razporedi, preden pride do katalizatorja. Prav tako se preko 
njega odvedejo produkti, ki so nastali pri delovanju. Kot drugo je nujno potrebo, da je GDL 
električno prevodna, tako omogočimo pot elektronov do katalizatorja oziroma stran od 
njega. GDL vzdržuje tudi vlažnost v gorivni celici. GDL ima torej pomembno vlogo pri 
vzdrževanju primerne vlažnosti membrane. Delovati mora tudi hidrofobno, da se odvečna 
voda izloči in ne zapolni por, ki so potrebne za prenos reaktantov. 
 
GDL je narejena iz različnih ogljikovih vlaken, na katera so nanešene dodatne snovi, kot so 
ogljikov prah in Teflon. Ogljikov prah poveča površinsko gostoto in tako omogoča večji 
nanos katalizatorja na površini. Dodan Teflon poskrbi za hidrofobnost GDL in tako 
izboljšuje odstranjevanje vode iz gorivne celice. 
 
Debelina GDL je prav tako pomembna za delovanje gorivne celice, ta je običajno med 100 
in 300 μm. V primeru, da bi bila plast pretanka, ta ne bi vzdržala sil pri sestavi celice, 
zmanjšal bi se tudi električni kontakt in z njim prevodnost. V primeru, da bi pa bila plast 
predebela, bi se zmanjšala učinkovitost delovanja gorivne celice, saj bi se povečala 




Katalizatorji so nujno potrebni deli gorivne celice, ki s pomočjo znižanja aktivacijske 
energije omogočajo oziroma pospešijo reakcije. Katalizatorja na anodni in katodni strani se 
lahko razlikujeta. Kot katalizator se uporabljajo delci platine in zlitine platine z drugimi 
kovinami, kot so kobalt, železo, nikelj, rutenij in paladij, ki so nanešeni na tanko plast 
ogljika. 
 
Na optimalno delovanje katalizatorja vpliva več dejavnikov, ki pa so med seboj povezani. 
Zelo pomembno je razmerje med deležem platine in ogljika, kjer je pomembno masno in 
površinsko razmerje. Vrednosti za delež platine se gibljejo med 10 in 40 %. Količina platine 
na površini se giblje med 0,2 in 0,4 mg/cm2. Velikosti delcev je prav tako pomembna, saj 
manjši delci katalizatorja doprinesejo k večjemu razmerju med površino in maso ter 
posledično večji aktivnosti [4]. 
 
Med vsemi preizkušenimi kovinami imajo platina in njene zlitine najboljše lastnosti za 
delitev kisikovih molekul in njihovo adsorpcijo. Delovanje katalizatorja je odvisno od 
njegove elektronske strukture na površini. Z dodajanjem drugih kovin lahko spreminjamo 
kristalno strukturo med atomi in tako približamo razdaljo med atomi bližje dolžini vezi v 
molekuli kisika. S spremembo pozicije elektronov v orbitalah atoma spreminjamo njegovo 
elektronsko strukturo in s tem tudi strukturo orbital atoma. S spremembo oblike orbital lahko 
spremenimo energijo kovini in jo približamo Fermijevemu nivoju, ki predstavlja 
termodinamsko delo, ki je potrebno za dodajanje enega elektrona atomu. Tako se s 
spremembo orbital spremeni vezavna energija atomarnega kisika, zaradi česa se izboljša 
prenos elektronov med kisikom in kovino ter omogoča lažji razpad vezi med kisikovima 
atomoma. Slaba stran tega je, da lažje prihaja do oksidacije kovine, oksidirani deli pa 
prekrijejo aktivna mesta, ki so zdaj precej manj primerna za redukcijo kisika [1]. 
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Pomemben del katalizatorja predstavljajo tudi ogljikove strukture, ki se pri GDL uporabljajo 
kot osnovna plast, na katero je nanešen katalizator. Te strukture v vseh primerih vsebujejo 
atome ogljika, vendar pa je zelo pomembno, kako so ti atomi ogljika med seboj povezani, 
saj imajo ti v različnih konfiguracijah in z dodanimi elementi različne lastnosti.  
 
Narejene so iz črnega ogljika oziroma materiala, ki nastane ob nepopolnem zgorevanju, 
imenujemo ga tudi ogljikov prah. Težava takšne oblike ogljika je, da je zelo nestabilen pri 
napetostih, ki se uporabljajo pri redukciji kisika, zato se teži k novim materialom, ki imajo 
višjo stopnjo grafitizacije in drugačno strukturno razporeditev atomov. Nekateri primeri 
takšnih materialov so grafen, ogljikove nanocevke in ogljikova nanovlakna. Prednosti teh 
materialov so stabilizacija ogljikovih struktur, boljša vezavna mesta za platino ter veliko 
razmerje med površino in volumnom. Z velikim razmerjem med površino in volumnom 
omogočamo večje število delcev katalizatorja na površini. S tem na enaki geometrijski 
površini katalizatorja povečamo njegovo mikroskopsko površino, s katero zagotovimo več 




Tudi pri gorivni celici PEMFC ima membrana trojno vlogo pri delovanju. Prav tako je več 
različnih vrst protonsko izmenjevalnih membran. Najbolj standardne so membrane iz 
perfluoriranih žveplovih kislin, ki so bolj znane pod imenom Nafion. Ti tipi membran so po 
svojem odkritju v 70. letih zelo povečali specifično prevodnost membran in njihovo 
življenjsko dobo. Poznamo tudi druge tipe membran, ki se uporabljajo v PEMFC [2]. 
 
 
2.3.3.1 Tipi membran v PEMFC 
Membrane delimo tudi glede na materiale, iz katerih so narejene. V osnovnem jih lahko 
razdelimo na tri skupine, to so fluorirane ionske membrane, nefluorirane ogljikovodikove 
membrane in membrane na osnovi kislinskega kompleksa. 
 
Fluorirane ionske membrane imajo osnovo iz fluoroogljika, ki ima močne medsebojne vezi 
in nizko polarizacijo. Takšni tipi membran delujejo v kislem mediju ter imajo dobro 
termalno, kemično in mehansko stabilnost. Najboljši tipi teh membran so narejeni iz Nafiona 
in imajo zelo dobro prevodnost protonov. 
 
Nefluorirane ogljikovodikove membrane so sestavljene iz oglikovodikovih polimerov 
alifatskih in aromatskih skupin z benzenovimi obroči. To so kompleksne ogljikovodikove 
strukture, ki pa zaradi svoje polarnosti omogočajo absorpcijo vode v velikem temperaturnem 
obsegu. Tudi njihova izdelava je cenejša in se jih lažje reciklira. Primer teh membran je Poly 
(2,6-dimethyl-1,4-phenylene oxide) ali PPO, ki ima primerne lastnosti za uporabo v gorivni 
celici. 
 
Membrane na osnovi kislinskega kompleksa so obravnavane kot alternativa predvsem zaradi 
visokih prevodnosti pri povišanih temperaturah, kjer ne pride do dehidracije membrane. 
Prevodnost teh membran ni odvisna od vlažnosti, temveč je odvisna od temperature in 
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dopiranja kisline. Uporabljajo se v visokotemperaturnih gorivnih celicah pri atmosferskem 
tlaku. Najbolj uspešen kislinski kompleks, uporabljen v membranah, je fosforno kislinski 
polibenzimidazol (PBI/H3PO4) [3]. 
 
 
2.3.3.2 Princip prenosa protonov v PEMFC 
Prenos protonov skozi membrano je njena najbolj pomembna lastnost, ki je karakterizirana 
kot ionska prevodnost, zaradi te mora biti membrana ves čas navlažena, saj v nasprotnem 
primeru prenos protonov ne bi bil mogoč. Na atomarnem nivoju pa obstajata dva načina 
prenosa protonov. Pri prvem načinu proton preskakuje iz molekule na molekulo in tako 
opravi svojo pot čez membrano. V tem primeru proton preskakuje preko hidroliznih ionskih 
mest, ki so tvorjena iz ionskega para oksonijevih (H3O
+) in žvepleno kislinskih ionov (SO3). 
Drug mehanizem pa deluje na principu transporta, kjer se proton veže na molekulo vode in 
tako tvori oksonijev ion (H3O
+), s pomočjo katerega potem zaradi razlike v elektrokemičnem 
potencialu in elektroosmotskega vleka prepotuje membrano. Kateri sistem transporta 
prevladuje v membrani, pa je odvisno od vlažnosti membrane. Pri večji vlažnosti prehaja 




2.4 Degradacija gorivne celice 
Med delovanjem gorivne celice v njej potekajo procesi, ki povzročajo degradacijo oziroma 
zmanjšanja učinkovitosti delovanja. Glavni razlogi zmanjšanja življenjske dobe gorivne 
celice so tanjšanje membrane, korozija ogljikovih podpor ter raztapljanje in migracija 
platine. Do teh pojavov prihaja že med delovanjem gorivne celice, povečujejo pa jih še 
spremenljivi obratovalni pogoji in pojav nečistoč [7]. 
 
 
2.4.1 Vpliv nečistoč 
Kot nečistoče smatramo molekule, ki jih vnesemo v gorivno celico z gorivom oziroma 
zrakom, z njihovo prisotnostjo pa se slabša delovanje gorivne celice. Vpliv nečistoč je lahko 
reverzibilen in ireverzibilen. Pri reverzibilnem vplivu se lahko stanje v gorivni celici 
izboljša, če nečistoč nimamo več prisotnih v gorivu ali zraku, lahko pa gorivno celico tudi 
regeneriramo.  
 
Na strani goriva lahko dobimo nečistoče v vodiku pri njegovem pridobivanju. Pri tem 
procesu lahko dobimo ogljikov monoksid, amonijak, vodikove sulfide, vodikov cianid, 
ogljikovodike, formaldehide in mravljinčno kislino. Največ škode povzročajo ogljikov 
monoksid, amonijak in vodikovi sulfidi. Ogljikov monoksid in vodikovi sulfidi prekrijejo 
katalizator ter tako onemogočijo reakcijo oksidacije vodika, amonijak pa otežuje prenos 
protonov, saj se ti, namesto da bi difundirali proti katodi, vežejo nanj.  
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V zraku se lahko pojavljajo žveplovi oksidi, dušikovi oksidi, ogljikovodiki, ozon, soli in 
delci. Žveplovi oksidi in ogljikovodiki se vežejo na platino in tako onemogočijo reakcijo, 
med tema dvema so žveplovi oksidi bolj nevarni. Soli po razpadu na katione in anione 




2.4.2 Degradacija membrane 
Med obratovanjem gorivne celice prihaja v njej do degradacije membrane. Degradacija 
membrane v gorivni celici se lahko razdeli na kemično in fizično. Pri testiranju degradacije 
je ti dve zelo težko ločiti, saj potekata vzporedno. Poizkusi degradacije membrane se lahko 
izvajajo pri realnih oziroma pri pospešenih pogojih, pri katerih priredimo parametre, da 
simuliramo hitrejše staranje membrane. Prilagojeni parametri so povišana temperatura 
gorivne celice, zmanjšana vlažnost v membrani in uporabljena napetost v odprtem krogu. 
Med poizkusom se spreminjajo pogoji (vlažnost, temperatura, električni potencial, 
zaganjanje gorivne celice), da se simulirana obratovanje.  
 
Kemično degradacijo gorivne celice povzroča nastajanje vodikovega peroksida ter tvorba 
hidroksilnih in hidro peroksidnih radikalov. Ti nastanejo zaradi difuzije kisikovih molekul 
iz katodne strani gorivne celice skozi membrano na anodno stran, kjer je zaradi ugodnejših 
potencialnih pogojev povečano nastajanje vodikovega peroksida. Hidroksilni in hidro 
peroksidni radikali nastanejo kot vmesni produkti pri tvorbi vodikovega peroksida, lahko pa 
nastanejo tudi pri njegovem razpadu. Hitrejše nastajanje vodikovega peroksida se pojavlja 
tudi zaradi nastanka plasti platine v membrani, ki se pojavi zaradi degradacije katalizatorja. 
Delci platine lahko ob prehodu v ionsko stanje difundirajo v območje membrane, kjer tvorijo 
tanko kovinsko plast. Povečanje tvorbe vodikovega peroksida povzroča tudi kontaminacija 
gorivne celice z železom iz pokrova.  
 
Fizična degradacija membrane je lahko dodatno pospešena zaradi kemične degradacije, ki 
poslabša lastnosti membrane. Ta zajema lezenje membrane, nastajanje membranskih razpok 
in morfološke spremembe membrane. Lezenje membrane se pojavi zaradi konstante sile na 
membrano zaradi kompresijskih sil, ki jih povzročajo bipolarne plošče. Zaradi tega se lahko 
debelina membrane stanjša, vendar pa je ta postopek degradacije počasen. Membranske 
razpoke so dolgotrajen proces degradacije membrane, nastanejo predvsem zaradi večjih 
lokalnih napetosti znotraj gorivne celice. Pojavljajo se na robovih pretočnih kanalov, kjer 
nastanejo kot posledica različnih tlakov in posledica nastajanja vodikovega peroksida. Tudi 
morfološke spremembe membrane vplivajo na njeno delovanje, vendar pa je njihov vpliv 
velikokrat indirekten in tako težje določljiv [7]. 
 
 
2.4.3 Degradacija katalizatorja 
Z razvojem in nanosom manjših velikosti delcev platine se poveča učinkovitost delovanja 
gorivne celice in zmanjša količina potrebnega katalizatorja, vendar pa je ta postopek 
izpostavil druge težave. Pri delovanju gorivne celice prihaja do reakcij s platino, zaradi 
katerih prihaja do raztapljanja platine oziroma tvorbe ionov platine. Ioni platine se lahko 
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odlagajo na večje delce platine in posledično se spreminja njihova velikost, zaradi večanja 
delcev pa se manjša njihova skupna površina, kar znižuje učinkovitost delovanja. Ioni platine 
lahko migrirajo tudi v membrano in se tam odlagajo. Posledica te migracije je tvorba tankega 
filma platine v membrani, ki pospešuje degradacijo membrane. Prav tako pa se odstranjuje 
platina iz katode in tako zmanjšuje površina, na kateri lahko prihaja do reakcij. Do difuzije 
platine v membrano prihaja zaradi elektroosmotskega vleka in koncentracijskega gradienta, 
ki se pojavlja znotraj gorivne celice [7,8]. 
 
Na raztapljanje platine vplivajo količina že raztopljene platine, razlika v napetosti in pH 
elektrolita. Ravnovesje reakcij, preko katerih poteka nastajanje ionov platine, je opisano v 
delu Pourbaixa [9], kjer je v diagramih določil stabilne faze in oksidacijska stanja platine pri 





Slika 2.2 Pourbaixov diagram za platino [9] 
 
 
Za proces nastajanja ionov platine v gorivni celici so pomembne tri reakcije. Pri reakciji 
(2.4)  
𝐏𝐭 ↔ 𝐏𝐭𝟐+ + 𝟐𝐞−, 𝑬𝟎 = 𝟏, 𝟏𝟖𝟖 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟗𝟓𝒍𝒐𝒈(𝐏𝐭
𝟐+) (2.4) 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
gre za raztapljanje ionov platine iz delcev platine , ki so nanešeni na ogljik. Standardni 
potencial te reakcije je odvisen od količine ionov platine v elektrolitu in napetosti, ki jo 
imamo v gorivni celici 
 
Zaradi prisotnosti vode in razlik v električnem potencialu v gorivni celici poteče reakcija 
(2.5)  
𝐏𝐭 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐏𝐭𝐎 + 𝟐𝐇
+ + 𝟐𝐞−, 𝑬𝟎 = 𝟎, 𝟗𝟖 − 𝟎, 𝟎𝟓𝟗𝟏𝒑𝑯, (2.5) 
 
ki povzroči prekrivanje površine z oksidi, standardni potencial te reakcije pa je odvisen le 
od pH stanja elektrolita. Ta reakcija poteka tako dolgo, dokler se celotna površina platine ne 
prekrije s tankim filmom PtO 
 
Pri višjem električnem potencialu začne po enačbi (2.6) nastajati sloj PtO2, ki se tvori nad 
slojem PtO 
𝐏𝐭𝐎 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐏𝐭𝐎𝟐 + 𝟐𝐇
+ + 𝟐𝐞−, 𝑬𝟎 = 𝟏, 𝟎𝟒𝟓 − 𝟎, 𝟎𝟓𝟗𝟏𝒑𝑯. (2.6) 
 
Zaradi prekritosti katalizatorja s slojem platinovega oksida se zmanjša učinkovitost 
delovanja gorivne celice, saj katalizator ne more sodelovati pri redukciji kisika. Katalizator 
je možno ponovno aktivirati z znižanjem napetosti pod 0,5 V, takrat pa pride do možnosti 
nastanka ionov platine po reakcijah (2.7) in (2.8): [9] 
𝐏𝐭𝐎 + 𝟐𝐇+ ↔ 𝐏𝐭𝟐+ + 𝐇𝟐𝐎, 𝒍𝒐𝒈(𝑷𝒕
𝟐+) = −𝟕, 𝟎𝟔 − 𝟐𝒑𝑯 (2.7) 
𝐏𝐭𝐎𝟐 + 𝟒𝐇
+ ↔ 𝐏𝐭𝟐+ + 𝟐𝐇𝟐𝐎, 𝑬𝟎 = 𝟎, 𝟖𝟑𝟕 − 𝟎, 𝟏𝟏𝟖𝟐𝒑𝑯 − 𝟎, 𝟎𝟐𝟗𝟖𝒍𝒐𝒈(𝑷𝒕
𝟐+) (2.8) 
 
V delih Darlinga et al. [10] in Meyersa et al. [11] so ti mehanizmi izgube platine opisani z 
modeli nastajanja ionov platine. Iz modela je razvidno, kako spreminjanje napetosti povzroči 
nastajanje platinovega oksida, ki prekriva platino, in kako se spreminja koncentracija ionov 
platine. S Slika 2.3 je razvidno tudi, da se pri popolni pokritosti katalizatorja s PtO ustali 
koncentracija ionov platine. Prav tako je razviden padec koncentracije ionov ob zniževanju 
napetosti, saj se ti vežejo nazaj v delce platine na površini. 
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Slika 2.3: Delež pokritosti s platinovim oksidom in koncentracija ionov platine, pri ciklični 
voltametriji [10] 
 
V delih Darlinga et al. [10] , Mayersa et al. [11] in Pourbaixa [9] navajajo tudi nastajanje 
platinovega hidroksida (PtOH) pri nižjih potencialih oziroma kot prehodno stanje pred 
nastankom PtO. Nastanek tega je pomemben, saj PtOH zaradi svoje nestabilnosti prispeva h 
koroziji ogljika in nadaljnjemu nastanku ogljikovega dioksida, za nastajanje katerega pa 
potrebujemo tudi degradacijo ogljika, ki je opisana v naslednjem poglavju. 
 
 
2.4.4 Degradacija ogljika 
Degradacija ogljika je zelo pomemben proces v gorivni celici, saj začne potekati pri nizkih 
napetostih in se mu zato ne moremo izogniti. Ker so iz ogljika narejene podporne strukture, 
ima ta velik vpliva na delovanje gorivne celice, saj lahko z njihovo degradacijo poslabšamo 
delovanje katalizatorja in zmanjšamo difuzivnost plinov. Degradacijo ogljika lahko v 
splošnem opišemo z enačbo (2.9)  
𝑪 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 → 𝐂𝐎𝟐 + 𝟒𝐇
+ + 𝟒𝐞−; 𝑬𝟎 = 𝟎, 𝟐𝟎𝟕, (2.9) 
s katero opišemo nastajanje ogljikovega dioksida, ki je produkt reakcij degradacije v gorivni 
celici. Enačba (2.9) je zelo splošen opis degradacije ogljika, ki poteka v več stopnjah. 
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Splošno enačbo (2.9) lahko razdelimo v več delov degradacije ogljikovih struktur (CS). 
Najprej se na ogljiku tvorijo defektna mesta (enačba (2.10)), ki oksidirajo (enačba (2.11)) in 
prekrijejo površino z ogljikovim oksidom:  
𝐂𝐒 → 𝐂𝐒
+ + 𝐞− (2.10) 
𝐂𝐒
+ + 𝐇𝟐𝐎 → 𝐂𝐒𝐎 + 𝟐𝐇
+;  𝑬𝟎 = 𝟎, 𝟐𝟎𝟕 𝑽 (2.11) 
 
Nadaljnja oksidacija ogljikovega oksida pa potem privede do nastanka ogljikovega dioksida 
(enačba (2.12)) 
𝟐𝐂𝐒𝐎 + 𝐇𝟐𝐎 → 𝐂𝐒𝐎 + 𝐂𝐎𝟐 + 𝟐𝐇
+ + 𝟐𝐞−. (2.12) 
 
Pri degradaciji ogljika je treba upoštevati še ostale reakcije ogljika z vodikom, vodo in 
kisikom, do katerih prihaja v gorivni celici. Pri reakcijah ogljika s kisikom in vodikom 
nastane zelo veliko različnih struktur, na njihovo tvorbo pa vplivajo napetost, temperatura 
in pH elektrolita, zato sta delež in točna sestava ogljikovih struktur, ki nastanejo, zelo težko 
določljiva. Glavni produkti, ki poleg že opisanih nastanejo, pa so fenoli, etri, ketoni in 
karboksilne kisline. Nastanek nekaterih teh spojin lahko v grobem popišemo z enačbo (2.13)  
𝐑 − 𝐂𝐒 − 𝐇 → 𝐑 − 𝐂𝐒 − 𝐎𝐇 → 𝐑 − 𝐂𝐒 = 𝐎 → 𝐑 − 𝐂𝐒𝐎𝐎𝐇 → 𝐑 − 𝐇 + 𝐂𝐎𝟐. (2.13) 
V tej enačbi je prikazan mehanizem nastanka ogljikovega dioksida preko ogljikovodikov ter 
hidroksilnih, karbonilnih in karboksilnih skupin. V enačbi predstavlja R ogljikove strukture, 
kjer prihaja do reakcij, pri katerih ogljik (CS) reagira do ogljikovega dioksida. Ogljikov 
dioksid začne nastajati pri napetostih nad 0,9 V [12]. 
 
Popis nastanka vseh vmesnih oblik ogljika po enačbi (2.13) ni smiseln. Najbolj ključni sta 
dve reakciji, ki potekata v tem procesu. Prva je reakcija hidrolize (enačba (2.14)),  
𝐂𝐒 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐂𝐒𝐎𝐇 + 𝐇
+ + 𝐞−, (2.14) 
 
pri kateri defektna ogljikova mesta reagirajo z vodo in tvorijo nestabilne hidroksilne skupine. 
Te reagirajo naprej do karbonilnih skupin (enačba (2.15))  
𝐂𝐒𝐎𝐇 ↔ 𝐂𝐒𝐎 + 𝐇
+ + 𝐞−, (2.15) 
 
ki pa so bolj stabilne na površini ogljika. Produkti, ki nastanejo v teh dveh enačbah, v 
nadaljnjih reakcijah sodelujejo pri nastanku ogljikovega dioksida v gorivni celici [13]. 
 
Pomemben vpliv na tvorbo ogljikovega dioksida v gorivni celici ima prisotnost katalizatorja, 
ki pospešuje njegovo nastajanje, saj so reakcije nastajanja ogljikovega dioksida izključno iz 
površin ogljika zelo počasne. Kadar imamo v reakcijah nastajanja ogljikovega dioksida 
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dodan katalizator, se lahko poleg reakcij z vodo pojavljajo tudi reakcije s hidroksilnimi 
skupinami. 
 
Pri opisih reakcij nastajanja ogljikovega dioksida s pomočjo katalizatorja so med viri opazne 
razlike med hitrostmi reakcij in napetostnimi potenciali. Skupno vsem navedbam reakcij je, 
da so to reakcije oksidacije nestabilnih hidroksilnih skupin oziroma vode na molekulah 
ogljika in platine. Reakcije nastajanja ogljikovega dioksida samo iz plasti ogljika so bile 
opisane že prej. Poleg teh pa nastaja ogljikov dioksid še na stiku platine in ogljika. Tukaj 
reagira nestabilna hidroksilna skupina na ogljiku s hidroksilno skupino oziroma vodo na 
platini. Tako enačbi (2.16) in (2.17) opisujeta nastajanje ogljikovega dioksida na stiku med 
platino in ogljikom: [13] 
𝐂𝐒𝐎𝐇 + 𝐏𝐭(𝐇𝟐𝐎) → 𝐏𝐭 + 𝐂𝐎𝟐 + 𝟑𝐇
+ + 𝟑𝐞− (2.16) 
𝐂𝐒𝐎𝐇 + 𝐏𝐭(𝐎𝐇) → 𝐏𝐭 + 𝐂𝐎𝟐 + 𝟐𝐇
+ + 𝟐𝐞− (2.17) 
 
Na podlagi analiziranih člankov lahko zaključimo, da katalizator pripomore k večjemu 
nastajanju ogljikovega dioksida, vendar pa možnost nastanka ogljikovega dioksida samo iz 
površine ogljika ni izključena. Ta se lahko pri normalnem obratovanju gorivne celice 
pojavlja v območjih, kjer imamo pomanjkanje vodika, zato se pojavi večja razlika v 
potencialih med elektrodama, prav tako pa lahko v delih gorivne celice tok steče v nasprotni 
smeri. Zaradi teh pojavov začneta nastajati molekularni kisik in ogljikov dioksid. Prav tako 
lahko ob nestacionarnih pogojih prihaja do akumulacije vmesnih produktov iz enačbe (2.13), 
kar lahko ob spremembi električnega potenciala privede do povečanega nastajanja 
ogljikovega dioksida. Ker pa imajo ti produkti drugačne lastnosti, se med seboj različno 
akumulirajo in sproščajo. Zaradi tega začne pri cikličnih delovanjih gorivne celice nastajati 
ogljikov dioksid, ki ob stacionarnem obratovanju ne bi nastajal. Pri eksperimentalnih 
rezultati se ta ogljikov dioksid opazi v obliki vrhov, ki jih je zelo težko opisati z 










3 Matematični model korozije ogljika 
Glavni del magistrskega dela predstavlja matematični model korozije ogljika v gorivni celici 
PEMFC. Modeliranje gorivne celice je pomembno s stališča, da poskušamo opisati teoretični 
potek delovanja gorivne celice, ki ga lahko primerjamo z realnim stanjem, ter poskušamo na 
podlagi rezultatov pridobiti boljše spoznanje o degradaciji gorivne celice. Ker vsi procesi 
med delovanjem gorivne celice še niso popolnoma raziskani, lahko prihaja med njenim 
delovanjem do nenavadnih pojavov, ki jih je težko opisati z računskimi modeli. Zaradi tega 
so modeli pogosto poenostavljeni, kar pa prinaša odstopanja od eksperimentalnih rezultatov. 
Posledično je treba rezultate modelov podkrepiti z eksperimentalnimi rezultati. 
 
V nadaljevanju je narejen pregled člankov, ki opisujejo računske modele korozije ogljika v 
gorivni celici. Bolj podrobno so analizirani trije članki, s pomočjo katerih je narejenih več 
modelov korozije ogljika. V delu Borupa et al. [14] so opisani eksperimentalni podatki, ki 
bodo uporabljeni kot osnova za primerjavo modelov korozije ogljika, modela pa sta 
analizirana po delih Pandyja et al. [15] in Macauleyja et al. [13], v nadaljevanju sta to model 
Pandy in model Macauley. V člankih smo se osredotočili predvsem na analizo računskih 
modelov, ne toliko na njihove pridobljene eksperimentalne rezultate. Po pregledu modelov 
sledi razvoj novih modelov, katerih cilj je enostavnejši opis korozije ogljika v gorivni celici. 
Analizirana modela sta namreč kompleksnejša, zato je težje določiti vpliv posameznih 
parametrov na potek reakcij. 
 
 
3.1 Analiza korozije ogljika 
V delu Borupa et al. [14] je narejena analiza korozije ogljika v gorivni celici PEMFC pri 
različnih spreminjajočih se potencialih. Primerjani so parametri različnih membran in 
nanosov katalizatorja na katodni strani gorivne celice. Katalizatorji in membrane, ki so 
uporabljeni v članku, so opisani v Preglednica 3.1.  
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ogljik (800 m2/g) 
18,5 0,2 152,9 546,3 




19,8 0,2 106,8 113,4 
 
 
Pridobljeni rezultati opisujejo korozijo ogljika med delovanjem gorivne celice, pri katerem 
se spreminjata zgornja in spodnja napetost. Vzdrževanje napetosti je trajalo 30 sekund pri 
zgornji in spodnji napetosti ter 30 sekund pri zgornji in 300 sekund pri spodnji. Rezultati so 
pridobljeni za različne zgornje in spodnje napetosti, tako se je primerjalo vpliv spreminjanja 
napetosti. Na Slika 3.1 je prikazana korozija ogljika pri različnih napetostih za ogljikove 




Slika 3.1 Korozija ogljika pri različnih napetostih za E-tip[14] 
 
V članku so prikazani štirje kompleti rezultatov, kot so prikazani rezultati na Slika 3.1. Za 
E-tip so narejeni rezultati za oba primera, kjer je v enem sklopu rezultatov zgornja napetost 
vedno enaka, pri drugem pa spodnja enaka. Pri V-tipu so narejeni rezultati samo za spodnjo 
enako napetost, medtem ko so pri EA-tipu narejeni samo za zgornjo enako napetost. 
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Rezultati so za vse tri modele narejeni pri največjem napetostnem razponu, od 0,4 do 0,95 




Slika 3.2 Primerjava korozije ogljika pri različnih ogljikovih podporah 
 
Iz rezultatov je razvidno, da je največja korozija ogljika pri največjem napetostnem razponu, 
saj v vseh primerih ta pada z manjšanjem napetostnega razpona. Korozija pri obratovanju se 
poveča pri napetostni spremembi, ki je večja pri spremembi napetosti iz nižje v višjo, in 
začne padati pri vzdrževanju napetosti. Opazna so tudi manjša nihanja ob vzdrževanju 
napetosti, ki so lahko posledica različnih tvorb na površini ogljika. Opazne so različne 
količine korozije ogljika med katalizatorji, vendar pa imajo vsi trije tipi podoben potek. Te 
razlike se pojavijo zaradi razlik v ogljikovih podporah in nanosu katalizatorja, ki so 
prikazane v Preglednica 3.1. Dober matematični model mora biti sposoben opisati 
spremembe nastajanja korozije med obratovanjem gorivne celice [14]. 
 
 
3.2 Pregled obstoječih modelov 
3.2.1 Analiza modela Pandy 
V članku je opisan model korozije ogljika pri obratovanju gorivne celice PEMFC, opisana 
je tudi tvorba oksidov na površini platine in ogljika. Analiza modela je narejena pri 
konstantnem in pri spreminjajočem potencialu obratovanja. V nadaljevanju je narejen 





























Korozija ogljika (Borup; 0,4 V - 0,95 V)
E-tip EA-tip V-tip
Matematični model korozije ogljika 
20 
Opisani model v članku je predvideval korozijo ogljika na katodni strani gorivne celice. 
Okolica delca platine v katodah je razdelana v tri območja, in sicer A, B in C. Za vsakega 
izmed teh območij so podane kemijske reakcije in interakcije, ki tam potekajo. Napetosti 
reakcij so podane kot napetosti v sorazmerju s standardno vodikovo elektrodo. Reakcijske 






Slika 3.3: Shema delitve območij na katodi [15] 
 
Popisane reakcijske hitrosti v modelu so odvisne od konstante kemijske hitrosti, deleža 
pokritosti površin in eksponentnega člena, ki popisuje odvisnost reakcije od napetosti. 
Enačba za reakcijske hitrosti je zasnovana na Butler-Volmerjevi enačbi za elektrokemično 
kinetiko. Enačbe reakcijskih hitrosti pri posameznih reakcijah so se lahko razlikovale od 
Butler-Volmerjeve enačbe oziroma so imele dodatne člene, kot je na primer aktivnost vode. 
Uporabljena enačba (3.1) za izračun reakcijske hitrosti vsebuje konstanto reakcijske hitrosti 
(k), delež pokritosti površine (X), ki nastopa v reakciji, pri kateri večja pokritost površine z 
reaktanti povečuje reakcijsko hitrost, večja površina produkta pa jo zmanjšuje, in 
eksponentni člen za popis spreminjanja napetost 
𝒓[𝒕] = 𝒌 ∙ (𝑿[𝒕] ∙ 𝒆[𝜶∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬)∙𝑭∙𝒏 (𝑹∗𝑻)⁄ ] − 𝑿[𝒕] ∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬)∙𝑭∙𝒏 (𝑹∙𝑻)⁄ ]). (3.1) 
 
V eksponentnem členu so podani aktivnostni koeficient (α), razlika med potencialom 
gorivne celice (UFC) in ekvimolarnim potencialom reakcije (E), število prenesenih 
elektronov v reakciji (n), vrednost za temperaturo (T) ter Faradayeva (F) in splošna plinska 
konstanta (R). Oznake reakcij so zaradi lažjega sledenja in primerjave povzete po članku. 
 
Za vsako izmed treh območij je sestavljen sistem diferencialnih enačb, ki poveže kemijske 
reakcije, pri katerih nastajajo in se porabljajo enaki produkti in reaktanti. V sistemu enačb 
so reakcije, v katerih se pojavljajo reaktanti, zapisane z negativnimi predznaki, saj se delež 








3.2.1.1 Območje A 
Območje A opisuje stik med Nafionom (membrano) in ogljikovimi podporami. Na tem 
območju potekajo reakcije ogljikovih spojin z vodo. Na ogljikovih podporah se pojavljajo 
aktivna mesta, ki reagirajo z vodo. Tako poteče reakcija oksidacije (enačba (3.2)  
𝒓𝐀𝟏:   𝐂 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐂𝐎𝐇 + 𝐇
+ + 𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟐 𝑽,  (3.2) 
 
v kateri nastane nestabilna hidroksidna skupina na površini ogljika. Reakcija začne potekati 
pri napetostih nad 0,2 V, ki je prav tako podana v razmerju s standardno vodikovo elektrodo, 
kakor tudi vse nadaljnje reakcije. 
 
Nastala nestabilna skupina reagira z vodo do oksidne oblike (enačba (3.3))  
𝒓𝐀𝟐:   𝐂𝐎𝐇 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐂𝐎 + 𝐇
+ + 𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟖 𝑽 (3.3) 
 
oziroma tvori ogljikov dioksid in novo aktivno mesto na ogljiku (enačba (3.4))  
𝒓𝐀𝟑:   𝐂𝐎𝐇 + 𝐇𝟐𝐎 → 𝐂 + 𝐂𝐎𝟐 + 𝟑𝐇
+ + 𝟑𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟗𝟓 𝑽. (3.4) 
 
V modelu so oksidna mesta, ki nastanejo na ogljiku, prikazana kot zaščitna plast, na kateri 
se ne pojavlja korozija ogljika, saj ta nastaja iz hidroksidne skupine na površini ogljika. 
Reakcije nadaljnje oksidacije potekajo pri napetosti 0,8 V, medtem ko reakcija nastajanja 
ogljikovega dioksida popisuje njegovo nastajanje pri višjih napetostih iz površine ogljika in 
je nastavljena na 0,95 V. 
 
V sklopu območja A je opisan tudi mehanizem prenosa hidroksidnih radikalov iz platine na 
ogljik. Nastanek hidroksidnih molekul na platini je opisan v območju B. Delci hidroksida se 
iz platine desorbirajo in potem adsorbirajo na površini ogljika (enačba (3.5)) 
𝒓𝐀𝟓:   𝐏𝐭𝐎𝐇 + 𝐂 ↔ 𝐏𝐭 + 𝐂(𝐎𝐇). (3.5) 
 
Reakcija poteka v obeh smereh, odvisna pa je od koncentracijskih vrednosti in ni direktno 
vezana na napetost v gorivni celici. 
 
Hidroksidni radikali, ki se adsorbirajo na površini ogljika, potem reagirajo s hidroksidno 
skupino, ki nastane po reakciji rA3, ter tvorijo ogljikov dioksid in prosto aktivno mesto na 
ogljiku (enačba (3.6)) 
𝒓𝐀𝟔:   𝐂𝐎𝐇 + 𝐂(𝐎𝐇) ↔ 𝐂 + 𝐂𝐎𝟐 + 𝟐𝐇
+ + 𝟐𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟐 𝑽. (3.6) 
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Ta reakcija poteka pri napetosti 0,2 V in tako predstavlja splošno reakcijo korozije ogljika. 
Zaradi pomanjkanja točnih podatkov o reakcijskih konstantah in ravnotežnem potencialu so 
bili podatki v modelu za to reakcijo prilagojeni, da so ustrezali eksperimentalnim podatkom. 
 
Reakcijske hitrosti v območju A so zapisane od enačbe (3.7) do enačbe (3.11). Pri reakcijah 
rA1 (3.7) in rA2 (3.8) imata enačbi za reakcijsko hitrost enako obliko kot enačba (3.1), zraven 
pa je dodan še člen za aktivnost vode (ξ): 
𝒓𝐀𝟏[𝒕] = 𝒌𝐀𝟏 ∙ 𝝃(𝝀) ∙ (𝑿𝑪[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐀𝟏∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐀𝟏)∙𝑭∙𝒏𝐀𝟏 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕]
∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝐀𝟏)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐀𝟏)∙𝑭∙𝒏𝐀𝟏 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.7) 
𝒓𝐀𝟐[𝒕] = 𝒌𝐀𝟐 ∙ (𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐀𝟐∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐀𝟐)∙𝑭∙𝒏𝐀𝟐 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝑿𝑪𝑶[𝒕] ∙ 𝝃(𝝀)
∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝐀𝟐)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐀𝟐)∙𝑭∙𝒏𝐀𝟐 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.8) 
 
Kot je že bilo rečeno, reakcija rA5 (3.9) ni odvisna od napetosti, zato tudi v enačbi za preračun 













Odvisna je od količine hidrosidnih delcev, ki so adsorbirani na površini ogljika (𝑐OH
surf), in 
hidroksidnih radikalov (𝑐OH
bulk), ki disociirajo iz površine platine. Pri enačbi je dodan tudi 
člen, ki opisuje območje okrog delca platine. Ta je sestavljen iz referenčne koncentracije 
hidroksidnih radikalov (𝑐OH
bulk,scal
), dimenzije elektrode (Lcath) in koncentracije aktivnih mest 
na območju med ogljikom in Nafionom (γA). 
 
Reakciji rA3 (3.10) in rA6 (3.11), ki opisujeta korozijo ogljika, sta sestavljeni iz kemijske 
konstante, pokritosti površin in eksponentnega člena: 
𝒓𝐀𝟑[𝒕] = 𝒌𝐀𝟑 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐀𝟑∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐀𝟑)∙𝑭∙𝒏𝐀𝟑 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.10) 
𝒓𝐀𝟔[𝒕] = 𝒌𝐀𝟔 ∙ 𝒄𝐎𝐇
𝐬𝐮𝐫𝐟[𝒕] ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆[𝜶𝐀𝟔∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐀𝟔)∙𝑭∙𝒏𝐀𝟔 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.11) 
 
Korozija pri reakciji rA3 je odvisna samo od pokritosti ogljika s hidroksidnimi ioni, medtem 
ko pri reakciji rA6 poleg hidroksidnih ionov vpliva še količina hidroksidnih radikalov, ki 
migrirajo iz platine. Reakcije korozije ogljika so sestavljene samo iz pokritosti površin 
reaktantov, saj je produkt v obliki ogljikovega dioksida in ne vpliva na potek reakcij. 
 
V območju A je narejen sistem enačb, ki opisuje deleže pokritosti površin z določenimi 
snovmi. Pri enačbi (3.12) je podan izračun pokritosti površine z ogljikom  
𝒅
𝒅𝒕
(𝑿𝑪[𝒕]) = −𝒓𝐀𝟏[𝒕] − 𝒓𝐀𝟐[𝒕] + 𝒓𝐀𝟑[𝒕] + 𝒓𝐀𝟔[𝒕]. (3.12) 
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Delež te površine se veča ob reakcijah nastanka ogljikovega dioksida, saj se takrat sprostijo 
nova aktivna mesta, manjša pa se ob nastanku hidroksidov in oksidov. Pri enačbi (3.13) 
𝒅
𝒅𝒕
(𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕]) = 𝒓𝐀𝟏[𝒕] − 𝒓𝐀𝟑[𝒕] − 𝒓𝐀𝟔[𝒕], (3.13) 
 
ki opisuje pokritost s hidroksidi, so vrednosti zamenjane. Pokritost z oksidi (3.14) je enačena 
z reakcijo rA2 
𝒅
𝒅𝒕
(𝑿𝑪𝑶[𝒕]) = 𝒓𝐀𝟐[𝒕], (3.14) 
 
ki opisuje njihov nastanek. Poraba reaktantov te reakcije je dodana v enačbo (3.12), kjer se 
računa pokritost površine z ogljiki, medtem ko enačba (3.3) opisuje reakcijo iz ogljikovih 
hidroksidov, in ne ogljika. 
 













𝐬𝐮𝐫𝐟[𝒕]) = 𝒓𝐀𝟓[𝒕] − 𝜶𝐂,𝐝𝐞𝐟𝐟 ∙ 𝒓𝐀𝟔[𝒕] 
(3.16) 
 
opisujeta območje okrog delca platine, kamor migrira hidroksidni radikal, koncentracijo 
aktivnih mest na platini in ogljiku ter njihovo razmerje. V enačbi (3.15) je dodano že prej 
omenjeno območje okrog delca platine, ki ima tukaj dodan še volumski delež Nafiona v 
elektrodi(εN). Poleg koncentracije aktivnih mest na območju med ogljikom in Nafionom pa 
ima dodano še koncentracijo aktivnih mest med platino in Nafionom (γB). Enačba (3.15) ima 
dodano še konstanto za delež aktivnih mest na ogljiku (αC,deff). V enačbi se pojavi tudi člen 




3.2.1.2 Območje B 
Območje B opisuje stik med platino in membrano (Nafion), v katerem potekajo reakcije 
platine z vodo. Podobno kot na ogljiku poteka reakcija rB1 (enačba (3.17)) 
𝒓𝐁𝟏:   𝐏𝐭 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐏𝐭𝐎𝐇 + 𝐇
+ + 𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟖 𝑽, (3.17) 
 
kjer platina reagira z vodo do platinovega hidroksida pri napetosti 0,7 V. Platinov hidroksid 
po reakciji rB2 (3.18)  
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𝒓𝐁𝟐:   𝐏𝐭𝐎𝐇 ↔ 𝐏𝐭𝐎 + 𝐇
+ + 𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟖 𝑽 (3.18) 
 
oksidira do platinovega oksida oziroma se zgodi že prej opisan mehanizem disociacije 
platine v okolico, reakcija rBX (3.19) 
𝒓𝐁𝐗:   𝐏𝐭𝐎𝐇 ↔ 𝐏𝐭 + 𝐂(𝐎𝐇). (3.19) 
 
Pri oksidaciji do platinovega oksida predstavlja nastanek oksidne plasti na platini zaščitno 
plast, ki preprečuje nadaljnje reakcije platine. Reakcija poteče pri napetosti 0,8 V. Reakcija 
disociacije pa opisuje desorbcijo hidroksidnih ionov iz delcev platine, ki se potem naprej v 
območju A vežejo na ogljik. Ta reakcija, tako kot reakcija rA5 v območju A, ni odvisna od 
ravnovesne napetosti. 
 
Reakcijske hitrosti v območju B so zapisane s tremi enačbami. Reakcijska hitrost reakcije 
rB1 (3.20)  
𝒓𝐁𝟏[𝒕] = 𝒌𝐁𝟏(𝝃(𝝀) ∙ 𝑿𝑷𝒕[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐁𝟏∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐁𝟏−𝜽𝐏𝐭)∙𝑭∙𝒏𝐁𝟏 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝐫𝐞𝐯 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕]
∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝐁𝟏)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐁𝟏)∙𝑭∙𝒏𝐁𝟏 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.20) 
 
in reakcijska hitrost reakcije rB2 (3.21)  
𝒓𝐁𝟐[𝒕] = 𝒌𝐁𝟐(𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐁𝟐∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐁𝟐−𝜽𝐏𝐭)∙𝑭∙𝒏𝐁𝟐 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝐫𝐞𝐯 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶[𝒕]
∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝐁𝟐)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐁𝟐)∙𝑭∙𝒏𝐁𝟐 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.21) 
 
na površini platine sta opisani s podobno enačbo kot na površini ogljika. V tej enačbi sta 
dodana reverzibilna konstanta reakcije, ki upočasni reverzibilne reakcije, in člen v 
eksponentnem delu (θPt), ki upočasnjuje rast oksidov na površini. 
 












tudi v območju B ni odvisna od napetosti in ima dodan dodaten člen za opis območja okrog 
delca. Dodana je tudi reakcijska konstanta, ki zmanjšuje reverzibilnost reakcije. 
 
V sistemu diferencialnih enačb so v območju B opisane samo interakcije na območju platine. 
Enačba (3.23)  
𝒅
𝒅𝒕
(𝑿𝑷𝒕[𝒕]) = −𝒓𝐏𝐭𝟏[𝒕] + 𝒓𝐁𝐗[𝒕] (3.23) 
 
opisuje površino, prekrito s platino, v enačbi (3.24)  




(𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕]) = 𝒓𝐁𝟏[𝒕] − 𝒓𝐁𝟐[𝒕] − 𝒓𝐁𝐗[𝒕] (3.24) 
 
so deleži hidroksida in v enačbi (3.25)  
𝒅
𝒅𝒕
(𝑿𝑷𝒕𝑶[𝒕]) = 𝒓𝐁𝟐[𝒕] (3.25) 
 
deleži oksida na površini platine. Vse tri enačbe so sestavljene iz reakcij rB1, rB2 in rBX glede 
na produkte in reaktante, ki nastajajo in se porabljajo. 
 
 
3.2.1.3 Območje C 
Območje C opisuje stik med platino in ogljikom. Temu območju so bile v članku dodeljene 
vse reakcije razen treh, ki popisujejo migracijo hidroksida med platino in ogljikom (rA5, rA6 
in rBX). Zapisana je samo dodatna reakcija korozije ogljika, ki se pojavlja samo na stiku 
platine in ogljika. Ta enačba opisuje korozijo ogljika, ki nastane med spremembo ravnovesne 
napetosti v gorivni celici 
𝒓𝐂𝟕:   𝐂𝐎𝐇 + 𝐏𝐭(𝐎𝐇) → 𝐏𝐭 + 𝐂𝐎𝟐 + 𝟐𝐇
+ + 𝟐𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟔𝟓 𝑽. (3.26) 
 
Reakcijska hitrost za korozijo ogljika (3.27) je podobna kot v ostalih dveh enačbah korozije 
ogljika  
𝒓𝐂𝟕[𝒕] = 𝒌𝐂𝟕 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐂𝟕∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐂𝟕)∙𝑭∙𝒏𝐂𝟕 (𝑹∙𝑻)⁄ ]. (3.27) 
 
Je pa v tem primeru hitrost korozije odvisna tako od pokritosti s hidroksidnimi ioni na platini 
kot na ogljiku. 
 
Ostale uporabljene enačbe za reakcijske hitrosti so bile enake kot v prejšnjih območjih in so 
navedene v Preglednica 3.2, kjer so zraven navedene enake enačbe iz območij A in B. 
 
Preglednica 3.2: Reakcijske hitrosti v območju C 
Območje C Območje A Območje B 
rC1 / rB1 
rC2 / rB2 
rC4 rA1 / 
rC5 rA3 / 
rC6 rA2 / 
 
 
V območju C je v modelu narejen sistem diferencialnih enačb samo za deleže ogljika:  
















(𝑿𝑪𝑶[𝒕]) = 𝒓𝐂𝟔[𝒕] (3.30) 
 
V tem sistemu ni vključenih reakcij za migracijo platine in korozije ogljika iz migracij, 
dodana pa je reakcija za korozijo rC7. Člen αPt-CC, ki predstavlja število ogljikovih atomov, 




3.2.1.4 Pregled rezultatov 
Pridobljeni rezultati modela v članku so podkrepljeni z eksperimentalnimi rezultati, ki so 
opisani v članku. Opisani so rezultati za spreminjanja deležev pokritosti površin na ogljiku 
in platini. Količine nastalega ogljikovega dioksida so pri stacionarnem obratovanju pri 
različnih napetostih. Rezultati so za reakcijske hitrosti za reakcije, po katerih nastaja ogljikov 
dioksid oziroma poteka korozija ogljika. Tako se lahko primerja, po kateri reakciji nastaja 
največ ogljikovega dioksida in posledično največja korozija ogljika. Opisana je količina 
emisij ogljikovega dioksida pri spreminjanju napetosti pri različnih spodnjih in zgornjih 
napetostih (Slika 3.4). Težave pri ponovitvi rezultatov iz članka se pojavijo že zaradi 
kompleksnosti modela, saj mora ta opisati vrhove nastanka ogljikovega dioksida pri 
spremembi potenciala. Prav tako pa v članku niso natančno specificirani nekateri členi, kot 
na primer Lcath. Navedene reakcijske hitrosti so podane v enotah s
-1, ni pa specificiran masni 
preračun nastanka ogljikovega dioksida, zato je ponovitev rezultatov modela zelo zahtevna. 
V modelu je korozija ogljika razdeljena na tri območja, kar otežuje njen izračun. V modelu 
so dobro razloženi posamezni členi in potek medsebojnih reakcij, predvsem pri migraciji 
delcev hidroksida iz platine na ogljik. Model dobro opiše tudi vrhove korozije ogljika, čeprav 
jih ni mogoče natančno reproducirati. 
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Slika 3.4: Vpliv spreminjanja višjega potenciala na korozijo ogljika [15] 
 
 
3.2.2 Analiza modela Macauley 
V članku je predstavljenih več eksperimentalnih rezultatov in pregled računskega modela 
korozije ogljika, na katerega smo se osredotočili. Tudi v tem modelu je bila opisana gorivna 
celica PEMFC s platinovim katalizatorjem, katere rezultati so bili primerjani z 
eksperimentalnimi. Model je popisoval korozijo ogljika pri spreminjanju zgornje in spodnje 
napetosti gorivne celice. Enačbe, ki so popisovale korozijo ogljika, so predstavljene v treh 
delih, ki so razdeljeni na območje ogljika, platine in korozijo ogljika. 
 
Na površini ogljika sta opisani dve reakciji, ki sta tako kot v prejšnjem modelu reakciji 
oksidacije. Reakcija r1 (3.31)  
𝒓𝟏:   𝐂 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐂𝐎𝐇 + 𝐇
+ + 𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟓 𝑽 (3.31) 
 
je oksidacija ogljika do tvorbe hidroksidne skupine na površini ogljika in je enaka reakciji 
rA1, reakcija r2 (3.32)  
𝒓𝟐:   𝐂𝐎𝐇 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐂𝐎 + 𝐇
+ + 𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟓𝟓 𝑽 (3.32) 
 
pa je nadaljnja oksidacija te površine do oksidne plasti pa ogljiku in je enaka reakciji rA2. 
Ravnovesni napetosti teh dveh reakcij sta 0,5 V za reakcijo r1 in 0,55 V za reakcijo r2. Ti dve 
vrednosti sta drugačni v primerjavi s prejšnjim modelom. V članku je navedeno, da začne 
reakcija r1 potekati pri napetostih, večjih od 0,3 V, reakcija r2 pa pri napetostih, večjih od 0,6 
V. Razlog za izbiro teh dveh vrednosti je verjetno v prilagajanju modela, saj se na površini 
tvori več različnih oblik ogljikovodikov, ki pa jih ne moremo opisati s takšnim modelom. 
 
Na površini platine sta tudi tukaj potekali reakciji oksidacije. Najprej na površini platine 
poteče reakcija r3 (3.33)  
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𝒓𝟑:   𝐏𝐭 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐏𝐭𝐎𝐇 + 𝐇
+ + 𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟕𝟐 𝑽, (3.33) 
 
ki popisuje nastanek hidroksidnih skupin, in nato še reakcija r4 (3.34)  
𝒓𝟒:   𝐏𝐭𝐎𝐇 ↔ 𝐏𝐭𝐎 + 𝐇
+ + 𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟖𝟓 𝑽, (3.34) 
 
ki opisuje nastanek oksidnih skupin na površini platine. Ti dve reakciji sta se ujemali tudi z 
reakcijama iz prejšnjega modela, kjer je reakcija r3 enaka reakciji rB1 in reakcij r4 reakciji 
rB2. Napetosti za ti dve reakciji sta bili postavljeni pri 0,72 V za reakcijo r3 in 0,85 V za 
reakcijo r4. 
 
Korozija ogljika je popisana z dvema reakcijama. Reakcija r5 (enačba (3.35))  
𝒓𝟓:   𝐂𝐎𝐇 + 𝐏𝐭(𝐇𝟐𝐎) → 𝐏𝐭 + 𝐂𝐎𝟐 + 𝟑𝐇
+ + 𝟑𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟔 𝑽 (3.35) 
 
opisuje korozijo ogljika, prekritega s hidroksidnimi skupinami, ki reagira z molekulami 
vode, ki so vezane na platino, reakcija r6 (3.36) pa opisuje korozijo ogljika pri reakciji med 
platinovim in ogljikovim hidroksidom  
𝒓𝟔:   𝐂𝐎𝐇 + 𝐏𝐭(𝐎𝐇) → 𝐏𝐭 + 𝐂𝐎𝟐 + 𝟐𝐇
+ + 𝟐𝐞−, 𝑬 = 𝟎, 𝟕 𝑽. (3.36) 
 
Napetosti za ti dve reakciji sta bili postavljeni pri 0,6 V za reakcijo r5 in 0,7 V za reakcijo r6. 
 
Reakcijske hitrosti so bile izračunane s podobno enačbo, kot je bila osnovna enačba v 
prejšnjem modelu (enačba (3.1)). Pri tem modelu v eksponentnem členu ni dodanega člena 
za število prenesenih elektronov, dodana pa je enačba (3.37)  
𝜼 = 𝑼𝑭𝑪 + 𝒊𝑹𝒎 − 𝑬 (3.37) 
 
za napetostni potencial, ki poleg razlike med potencialom gorivne celice (UFC) in 
ekvimolarnim potencialom reakcije (E) vključuje tudi gostoto toka (i) in upornost membrane 
(Rm). 
 






Poleg tega člena so v eksponentu še pokritost površine z določenimi delci, splošna plinska 
konstanta in temperatura. V celoti ta člen vpliva na hitrost reakcije glede na delež pokritosti 
površine s produkti reakcij. V primeru, da je bil celoten člen pozitiven, je večja pokritost 
povečala vrednost reakcijskega razmerja za tisto stran reakcije, pri negativnem členu pa je 
večja pokritost zmanjšala vrednost reakcijskega razmerja za tisto stran reakcije. Zaradi 
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dodanega interakcijskega parametra se pojavi dodaten vpliv pokritosti površine na hitrost 
reakcij [16]. 
 
Interakcijski parameter je pri reakcijski hitrosti v reakcijah r1 (3.39) in r3 (3.40)  
𝒓𝟏[𝒕] = 𝒌𝟏 ∙ 𝑿𝑪[𝒕] ∙ 𝒆
[−𝒘𝟏∙𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟏𝐚∙𝜼𝟏∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟏𝐛𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕]
∙ 𝒆[𝒘𝟏∙𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[−𝜶𝟏𝐜∙𝜼𝟏∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] 
(3.39) 
𝒓𝟑[𝒕] = 𝒌𝟑 ∙ 𝑿𝑷𝒕[𝒕]] ∙ 𝒆
[−𝒘𝟑∙𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟑𝐚∙𝜼𝟑∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟑𝐛 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕]
∙ 𝒆[𝒘𝟑𝒄∙𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[−𝜶𝟑𝐜∙𝜼𝟑∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.40) 
 
v vseh primerih uporabe pri povečani površini pokritosti s hidroksidi povečeval nastajanje 
produktov reakcij. Pri reakcijski hitrosti za reakcijo r2 (3.41)  
𝒓𝟐[𝒕] = 𝒌𝟐 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[−𝒘𝟐∙𝑿𝑪𝑶[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟐𝐚∙𝜼𝟐∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟐𝐛𝑿𝑪𝑶[𝒕]
∙ 𝒆[−𝒘𝟐∙𝑿𝑪𝑶[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[−𝜶𝟐𝐜∙𝜼𝟐∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.41) 
 
je imel interakcijski parameter pri produktih in reaktantih enak predčlen, tako je povečana 
pokritost z oksidi pri reaktantih povečevala nastajanje oksidne plasti, pri produktih pa jo 
zmanjševala. Pri reakcijski hitrosti za reakcijo r4 (3.42)  
𝒓𝟒[𝒕] = 𝒌𝟒 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝟒𝐚∙𝜼𝟒∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟒𝐛 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶[𝒕] ∙ 𝒆
[𝒘𝟒∙𝑿𝑷𝒕𝑶[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ]
∙ 𝒆[−𝜶𝟒𝐜∙𝜼𝟒∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.42) 
 
je interakcijski parameter uporabljen samo na strani produktov, kjer pri povečani površini 
pokritosti z oksidi povečuje njihovo nastajanje. 
 
Pri reakcijski hitrosti za korozijo ogljika, reakciji r5 (3.43) in r6 (3.44)  
𝒓𝟓[𝒕] = 𝒌𝟓 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝒘𝟓∙𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟓𝐚∙𝜼𝟓∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.43) 
𝒓𝟔[𝒕] = 𝒌𝟔 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝒘𝟔∙𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟔𝐚∙𝜼𝟔∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.44) 
 
je bila uporabljena samo ena pokritost površine pri interakcijskem parametru. Razlog za to 
je, da povratna reakcija ne poteka, in zato nimamo negativnega člena v enačbi, kjer se pojavi 
drugi interakcijski parameter. Reakcija r5 je bila opisana za nastajanje korozije ogljika glede 
na pokritost ogljika s hidroksidno skupino, ki je bila uporabljena kot osnovna pokritost v 
reakciji in v interakcijskem parametru. Pri reakciji r6 sta bili za osnovno pokritost vzeti obe 
površini, platinov in ogljikov hidroksid, v interakcijskem parametru pa je bila uporabljena 
pokritost za platinov hidroksid. 
 
Sistem diferencialnih enačb je, kot v prejšnjem modelu, tudi tukaj imel produkte s pozitivnim 
predznakom, reaktante pa z negativnim. Na strani deleža površine sta dodana še člena za 
aktivnost površine (NC in NPt), ki predstavljata število aktivnih mest na določeni površini. 
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Ta člena omogočata, da so se v reakcijskih konstantah uporabljale enote, v katerih je 
prikazana količina korozije s količino molov na kvadratni centimeter na sekundo. Enačbe 









(𝑿𝑪𝑶) = 𝒓𝟐 
(3.46) 








(𝑿𝑷𝒕𝑶) = 𝒓𝟒 
(3.49) 
𝑿𝑷𝒕 = 𝟏 − 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯 − 𝑿𝑷𝒕𝑶 (3.50) 
 
 
3.2.2.1 Pregled rezultatov 
Rezultati modela so se ujemali z eksperimentalnimi rezultati opisani v članku. Prikazani so 
rezultati za pokritost hidroksidnih površin na platini in ogljiku. Korozija ogljika je pri 
stacionarnem stanju in pri spreminjanju napetosti pri različni zgornji in spodnji napetosti. Iz 
grafov je razviden potek korozije pri različnih spremembah napetosti gorivne celice (Slika 
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Slika 3.5: Primerjava korozije modela z eksperimentalnimi podatki [13] 
 
 
3.2.3 Primerjava modelov  
Oba računska modela smo med seboj primerjali. Glavne primerjave so narejene na sistemu 
diferencialnih enačb med kemijskimi reakcijami, reakcijskimi hitrosti in rezultati.  
 
 
3.2.3.1 Kemijske enačbe 
Pri uporabljenih kemijskih enačbah so razlike med modeloma v dodanih enačbah za 
migracijo hidroksilnih radikalov in različnih enačbah za nastajanje ogljikovega dioksida.  
 
Pri enačbah korozije ogljika sta si reakciji rC7 iz modela Pandy in r6 iz modela Macauly 
podobni, saj obe predvidevata nastajanje korozije zaradi hidroksidnih ionov na platini in 
ogljiku. Prav tako imata podoben potencial, 0,65 V za reakcijo rC7 in 0,7 V za rekacijo r6. 
Reakciji korozije rA3 iz modela Pandy in r5 iz modela Macauley sta po preračunu reakcijske 
hitrosti podobni, saj na obe vpliva samo pokritost s hidroksidnimi ioni na ogljiku. 
Interpretacija teh enačb je drugačna, saj jo v modelu Macauly obravnavajo kot reakcijo z 
vodo na površini platine, medtem ko je v modelu Pandy to reakcija s površine ogljika.  
 
Pri modelu Pandy so dodane reakcije rA5, rA6 in rBX, ki jih v modelu Malauley ni. Te 
popisujejo migracijo hidroksidnih ionov iz platine na ogljik in korozijo, ki nastane zaradi 
migracije. Skupek teh reakcij bi lahko primerjali s korozijo ogljika, ki je v modelu Macauly 
opisana z reakcijo r5. Obe sta odvisni od pokritosti s hidroksidnimi ioni na površini ogljika, 
medtem ko so pri modelu Pandy dodani še hidroksidni radikali iz platine. Vendar pa bi 
morala biti v modelu Macauly za to primerjavo zapisana reakcija za adsorbcijo vode na 
površini platine, ki pa je bila iz modela izpuščena. 




3.2.3.2 Preračun reakcijske hitrosti 
Pri izračunih hitrosti kemijskih reakcij je opaznih nekaj razlik. Konstante kemijskih reakcij 
imajo med modeloma različne enote, kar posledično spremeni rezultat hitrosti kemijske 
reakcije in v primeru modela Macauley zahteva dodaten člen za aktivnost površine pri 
sistemu diferencialnih enačb, zato je natančnejša primerjava med modeloma po reakcijskih 
hitrostih otežena. Pri modelu Pandy sta v izračunu v dodana koeficient prenosa elektronov 
in v nekaterih enačbah aktivnost vode. Večja sprememba je dodan interakcijski parameter v 
modelu Macauly, ki je dodal vpliv pokritosti površine na hitrost in smer potekanja reakcije. 
V modelu Macauley sta bili pri preračunu napetostnega potenciala upoštevani tudi gostota 
toka in upornost membrane, saj tako pridobimo razliko potencialov, ki nastane na mestu 
reakcije in se razlikuje od napetosti na gorivni celici. 
 
 
3.2.3.3 Sistem diferencialnih enačb 
Pri sistemu diferencialnih enačb je bil ta v modelu Pandy razdeljen na tri območja in tako tri 
sisteme diferencialnih enačb. V modelu pa ni nikjer specificirano, na kakšen način so ta 
območja med seboj povezana, torej se jih obravnava vsako posebej. Pri modelu Macauley je 
narejen en sistem diferencialnih enačb. Kot je bilo že rečeno, pa sta pri sistemu diferencialnih 
enačb pri modelu Macauley dodani vrednosti za aktivnost površine. Ta količina je pri 
modelu Pandy v sistemu diferencialnih enačb izpuščena, upoštevana pa je že pri reakcijskih 
hitrostih reakcij, vendar ni podana njena vrednost. 
 
 
3.2.3.4 Rezultati analiziranih modelov 
Pri rezultatih je narejena samo primerjava oblik grafov, saj je bolj kot vrednost količin 
pomembna napetost, pri kateri se pojavi vrh določenih pokritosti površin, in to, kdaj je 
korozija ogljika največja. Med modeloma so lahko razlike pri kalibraciji modela, ker so za 
referenco uporabljene drugačne ogljikove strukture. 
 
Pri pokritosti na površini ogljika se začne pri modelu Pandy povečevati količina hidroksidnih 
ionov pri 0,1 V in poteka do 0,3 V, ko doseže popolno pokritost. Pri modelu Macauley poteka 
od 0,3 do 0,5 V in prav tako doseže popolno pokritost. Pri pokritosti z oksidno plastjo pa 
prihaja do razlik, saj pri modelu Pandy ta poteka od 0,7 do 0,9 V, pri modelu Macauley pa 
od 0,5 do 0,75 V. V obeh primerih pride do popolne pokritosti, v modelu Pandy pri 0,9 V in 
v modelu Macauley pri 0,75 V (Slika 3.6 in Slika 3.8). 
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Slika 3.6: Pokritost površin na ogljiku in emisije ogljikovega dioksida modela Pandy [15] 
 
Pri pokritostih na površini platine je v modelu Macauley podana pokritost samo za 
hidroksidne ione. Ta se začne pri 0,6 V in doseže vrh pri 0,9 V, nato začne padat. Pri modelu 
Pandy so podobni rezultati, saj začne ta nastajati pri 0,55 V in doseže vrh pri 0,9 V, vendar 
pa se pojavi razlika v deležu pokritosti, saj pri modelu Pandy doseže 70 %, pri modelu 




Slika 3.7: Pokritost površin na platini in emisije ogljikovega dioksida modela Pandy [15] 
 
Najbolj očitna razlika je pri koroziji ogljika oziroma nastajanju ogljikovega dioksida. Pri 
modelu Macauley se vrednost začne povečevati pri 0,45 V, doseže vrh pri 0,6 V in se 
zmanjša do 0,7 V. Pri Pandyju se začne pri 0,6 V, vrh je dosežen pri 0,8 V, zmanjša pa se 
do 1 V (Slika 3.7 in Slika 3.8). 
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3.3 Razvoj poenostavljenega modela 
Na podlagi analiziranih člankov in opisane teorije smo izdelali več matematičnih modelov 
korozije ogljika, s katerimi smo poskušali modelirati rezultate, navedene v delu Borupa et 
al. [14]. Cilj izdelave modelov je izdelati preprost model, ki bo učinkovito popisal 
mehanizme delovanja gorivne celice in korozijo ogljika pri njenem delovanju, saj sta 
analizirana modela kompleksnejša, v primeru modela Pandy so reakcije korozije razdeljene 
na tri območja, model Macauley pa vsebuje veliko število parametrov. Opisana je korozija 
ogljika v gorivni celici PEMFC pri nestacionarnem obratovanju. Analizirana je korozija 
ogljika na katodni strani gorivne celice. Prednosti preprostejših modelov se pojavijo v 
hitrosti računanja, saj mora program obdelati manj podatkov. Opazne so tudi prednosti v 
analiziranju modela, saj ta vsebuje manj prilagojenih spremenljivk, ki jih lahko natančneje 
opišemo in analiziramo. 
 
 
3.3.1 Opis izdelanih modelov 
Modeli so izdelani na osnovi modela P1, ki je narejen po modelu Pandy, in na osnovi modela 
M1, ki je narejen po modelu Macauley. Modela P1 in M1 sta tako bazirana na modelih iz 
članka in sta kot osnovi narejena s čim manj spremembami glede na opisana modela v 
člankih. Model P1 je bil izbran kot osnova za izdelavo končnega modela. V tem modelu so 
opisani trije načini korozije in to, kako do njih prihaja. Ker pa v članku nekatere podrobnosti 
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in vrednosti o modelu niso bile točno obrazložene, so morale biti te vrednosti prilagojene 
rezultatom. Prilagojene so bile enačbe pri prenosu molekul hidroksida s površine platine na 
površino ogljika, zaradi dodanih vrednosti za aktivnost površine pa so morale biti 
spremenjene tudi vse kemijske konstante v reakcijah, vendar je ohranjeno njihovo 
medsebojno razmerje. Tako so bili vhodni parametri v modelu podobni tistim iz članka. V 
modelu M1 in M2 se je največ pozornosti posvetilo vplivu interakcijskega parametra, ki na 
podlagi pokritosti površin vpliva na reakcijske hitrosti enačb. Pregledalo se je njegov vpliv 
in možnost njegove odstranitve. 
 
V modelih so uporabljene kemijske reakcije, ki so opisane v obeh pregledanih modelih. Ker 
so se v člankih oznake reakcij razlikovale, so bile dodeljene nove oznake. Te so opisane v 
Preglednica 3.3, kjer so dodane tudi oznake obeh člankov in načini, kako se te med seboj 
povezujejo. 
 
Preglednica 3.3: Uporabljene reakcije v modelih 
Reakcija v modelu Članek Pandy Članek Macauley 
rCOH rA1/rC4 r1 
rCO rA2/rC6 r2 
rPtOH rB1/rC1 r3 
rPtO rB2/rC2 r4 
rOH rBX / 
rCOHa rA5 / 
rPtC1 rC7 r6 
rPtC2 rA3/rC5 / 
rPtC3 rA5 / 
rPtC4 / r5 
 
 
Reakciji rBX in rA5 iz modela Padny, ki sta opisoval migracije hidroksidnih radikalov, sta bili 
v modelih zapisani na drugačen način. Reakcija rOH (3.51)  
𝒓𝐎𝐇:   𝐏𝐭𝐎𝐇 ↔ 𝐏𝐭 +∙ 𝐎𝐇 (3.51) 
opisuje desorpcijo hidroksidnih radikalov iz površine platine, ki se preko reakcije rCOHa 
(3.52)  
 
𝒓𝐂𝐎𝐇𝐚:   𝐂 +∙ 𝐎𝐇 ↔ 𝐂(𝐎𝐇)𝐚𝐝𝐬 (3.52) 
 
adsorbirajo s platjo ogljika. Enako so reakcije opisane v modelu Pandy, s to razliko, da sta 
tam reakciji rBX in rA5 zapisani na enak način. 
 
 
3.3.1.1 Model P1 
Prvi model je narejen na osnovi modela Pandy. Z modelom smo se želeli čim bolj približati 
modelu, ki je bil narejen v članku, zato smo poskušali narediti čim manj sprememb v 
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primerjavi z modelom iz članka. V modelu P1 so bile uporabljene kemijske reakcije iz 
članka, ki so opisane v Preglednica 3.3. Tako so bile uporabljene vse reakcije, razen reakcije 
rPtC4, ki je model Pandy ne vključuje. V modelu je bil uporabljen sistem migracije 
hidroksidnih radikalov, kot je opisan z reakcijama rOH in rCOHa. 
 
Reakcijske hitrosti kemijskih enačb so bile izračunane na enak način kot v analiziranem 
modelu. Spremembe so bile narejene pri členu za aktivnost vode. Uporabili smo člena za 
koncentracijo vode (cH2O) in protonov (cH). Ta dva člena sta bila uporabljena v reakcijah 
rCOH (3.53), rCO (3.54), rPtOH (3.55) in rPtO (3.56), kjer se je v kemijskih reakcijah porabljala 
voda oziroma so nastajali protoni:  
𝒓𝐂𝐎𝐇[𝒕] = 𝒌𝑪𝑶𝑯 ∙ (𝒄𝐇𝟐𝐎 ∙ 𝑿𝑪[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝑪𝑶𝑯∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝑪𝑶𝑯)∙𝑭∙𝒏𝑪𝑶𝑯 (𝑹∗𝑻)⁄ ] − 𝒄𝐇 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕]
∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝑪𝑶𝑯)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝑪𝑶𝑯)∙𝑭∙𝒏𝑪𝑶𝑯 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.53) 
𝒓𝐂𝐎[𝒕] = 𝒌𝐂𝐎 ∙ (𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐀𝟐∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐂𝐎)∙𝑭∙𝒏𝐀𝟐 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒄𝐇 ∙ 𝑿𝑪𝑶[𝒕] ∙
∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝐂𝐎)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐂𝐎)∙𝑭∙𝒏𝐂𝐎 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.54) 
𝒓𝐏𝐭𝐎𝐇[𝒕] = 𝒌𝐏𝐭𝐎𝐇(𝒄𝐇𝟐𝐎 ∙ 𝑿𝑷𝒕[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐁𝟏∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐏𝐭𝐎𝐇)∙𝑭∙𝒏𝐏𝐭𝐎𝐇 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒄𝐇 ∙ 𝒌𝐫𝐞𝐯
∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝐏𝐭𝐎𝐇)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐏𝐭𝐎𝐇)∙𝑭∙𝒏𝐏𝐭𝐎𝐇 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.55) 
𝒓𝐏𝐭𝐎[𝒕] = 𝒌𝐏𝐭𝐎(𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐁𝟐∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐏𝐭𝐎)∙𝑭∙𝒏𝐏𝐭𝐎 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒄𝐇 ∙ 𝒌𝐫𝐞𝐯 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶[𝒕]
∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝐏𝐭𝐎)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐏𝐭𝐎)∙𝑭∙𝒏𝐏𝐭𝐎 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.56) 
 
Pri reakcijah rPtOH in rPtO je odstranjen dodatni členi v eksponentu pri izračunu napetosti (θPt). 
 
Izračuna reakcijskih hitrosti za reakciji rOH (3.57) in rCOHa (3.58)  
𝒓𝐎𝐇[𝒕] = 𝒌𝐎𝐇 ∙ (𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] − 𝒌𝐎𝐇,𝐫𝐞𝐯 ∙ 𝑿𝑶𝑯[𝒕]) (3.57) 
𝒓𝐂𝐎𝐇𝐚[𝒕] = 𝒌𝐂𝐎𝐇𝐚 ∙ (𝑿𝑶𝑯[𝒕] − 𝒌𝐂𝐎𝐇𝐚,𝐫𝐞𝐯 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯𝒂[𝒕]) (3.58) 
 
sta spremenjena, saj v članku niso bili obrazloženi vsi členi, ki so bili vključeni v izračun 
reakcijske hitrosti. Te vrednosti se v analiziranem modelu niso spreminjale, zato so lahko 
prilagojene z reakcijskimi konstantami. Tako sta ta dva preračuna brez dodatnih členov in 
vključujeta samo kemijske hitrosti reakcij in deleže površin ter vrednost za hidroksidne 
radikale. 
 
Izračuni reakcijskih hitrosti za korozijo ogljika so ostali nespremenjene v primerjavi s 
člankom (enačbe (3.59), (3.60) in (3.61)): 
𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏[𝒕] = 𝒌𝐏𝐭𝐂𝟏 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐏𝐭𝐂𝟏∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐏𝐭𝐂𝟏)∙𝑭∙𝒏𝑷𝒕𝑪𝟏 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.59) 
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𝒓𝐏𝐭𝐂𝟐[𝒕] = 𝒌𝐏𝐭𝐂𝟐 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐏𝐭𝐂𝟐∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐏𝐭𝐂𝟐)∙𝑭∙𝒏𝐏𝐭𝐂𝟐 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.60) 
𝒓𝐏𝐭𝐂𝟑[𝒕] = 𝒌𝐏𝐭𝐂𝟑 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯𝒂[𝒕] ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐏𝐭𝐂𝟑∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐏𝐭𝐂𝟑)∙𝑭∙𝒏𝐏𝐭𝐂𝟑 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.61) 
 
V modelu, opisanem v modelu Pandy, ni bilo dodanega člena za aktivnost površine. Zaradi 
primerjanja z modelom Macauley in potrebe po preračunu rezultatov na masne vrednosti 
korozije ogljika je dodan člen za aktivnost površine. Aktivnost površine določa število 
aktivnih mest na površini, ki so primerna za potek reakcije, člena pa sta za površino ogljika 
in platine različna in sta podana v Preglednica 3.4 [17].  
 
Preglednica 3.4: Člena aktivnosti površine [17] 





Dodana člena sta za uporabo v članku preračunana na število aktivnih mest za platino in 







Pri vhodnih parametrih za preračun reakcij so spremenjene samo konstante reakcijskih 
hitrosti. Zaradi dodajanja člena za aktivnost površine in masnega preračuna je treba 
spremeniti vse konstante kemijskih reakcij iz članka, saj je bil ta v analiziranem modelu 
drugače upoštevan. Konstante za reakcije korozije ogljika rPtC1, rPtC2 in rPtC3 so prilagojene v 
takšnem razmerju, da so se rezultati korozije ogljika približali eksperimentalnim rezultatom 
pri spreminjanju napetosti med 0,4 in 0,95 V. Njihovo razmerje je ohranjeno glede na 
prispevanje h koroziji v modelu Pandy. Vrednosti za prenosni oziroma Tafelov koeficient, 
število prenosa elektronov in napetost so bile enake kot v modelu Pandy in so zapisane v 
Preglednica 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Vhodni parametri modela P1 
Reakcija α [/] n [/] E [V]  k [mol/m2s-1] krev [mol/m2s-1] 
rCOH 0,5 1 0,2 1,0·10-9 / 
rCO 0,5 1 0,8 5,0·10-9 / 
rOH / / / 1,0·10-9 0,1 
rCOHa / / / 1,0·10-10 10 
rPtOH 0,5 1 0,7 1,0·10-6 0,3 
rPtO 0,5 1 0,8 1,0·10-6 0,3 
rPtC1 0,5 2 0,65 4,1·10-16 / 
rPtC2 0,5 3 0,95 5,0·10-28 / 
rPtC3 0,5 2 0,2 2,2·10-24 / 
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Največja sprememba je v sistemu diferencialnih enačb:  
𝒅𝑿𝑷𝒕 = 𝟏 𝚪𝑷𝒕
⁄ (−𝒓𝑷𝒕𝑶𝑯 + 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 + 𝒓𝑶𝑯) (3.63) 
𝒅𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯 = 𝟏 𝚪𝑷𝒕
⁄ (𝒓𝑷𝒕𝑶𝑯 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 − 𝒓𝑷𝒕𝑶 − 𝒓𝑪𝑶𝑯) (3.64) 
𝒅𝑿𝑷𝒕𝑶 = 𝟏 𝚪𝑷𝒕
⁄ (𝒓𝑷𝒕𝑶) (3.65) 
𝒅𝑿𝑪 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (−𝒓𝑪𝑶𝑯 + 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 + 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟐 + 𝟐 ∙ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟑 − 𝒓𝑪𝑶𝑯𝒂) (3.66) 
𝒅𝑿𝑪𝑶𝑯 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝑶𝑯 − 𝒓𝑪𝑶 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟐 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟑) (3.67) 
𝒅𝑿𝑪𝑶 = 𝟏 𝚪𝑪




(𝒓𝑶𝑯 − 𝒓𝑪𝑶𝑯𝒂) (3.69) 
𝒅𝑿𝑪𝑶𝑯𝒂 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝑶𝑯𝒂 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟑) (3.70) 
 
Ta je narejen za vsa območja skupaj. Reakcijske hitrosti v enačbah za preračun površine so 
dodane na podlagi kemijskih reakcij. Dodan je tudi že prej opisani člen za število aktivnih 
mest. Ta člen se ne pojavi v enačbi za preračun hidroksidnih radikalov (enačba (3.69)), ker 
se ti ne nahajajo na površini. Namesto njega je kot v članku dodan člen (Voh), ki opisuje 
območje, v katerem se ti delci zadržujejo. Zraven je podana še referenčna koncentracija 
(cRef). 
 
Modelu je dodan tudi masni preračun korozije ogljika, ki je opisan v poglavju 3.3.2. V 
modelu je korozija potekala na območju med platino in ogljikom (S1) ter na površini ogljika 
(SC). 
 
Preglednica 3.6: Podatki za masni preračun korozije ogljika 
Masni preračun Reakcijska hitrost 
korozije 
Površina 
m1 rPtC1 S1 
m2 rPtC2 SC 
m3 rPtC3 SC 
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Vsi masni preračuni so bili sešteti v skupno korozijo ogljika v gorivni celici (enačba (3.71)) 
𝐦 = 𝐦1 + 𝐦2 + 𝐦3.  (3.71) 
 
 
3.3.1.2 Model M1 
Drugi model je narejen na osnovi modela Macauley. Model smo tako kot v prejšnjem 
primeru bazirali na modelu, ki je bil narejen v članku. V modelu M1 so uporabljene kemijske 
reakcije, ki so jih uporabili v članku, opisane so v Preglednica 3.3. Iz te preglednice niso 
uporabljene reakcije rOH, rCOHa, rPtC2 in rPtC3, ki v članku tudi niso opisane. Enačbe izračuna 
reakcijskih hitrosti niso bile spremenjene in so podane z enačbami od (3.72) do (3.77): 
 
𝒓𝑪𝑶𝑯[𝒕] = 𝒌𝟏 ∙ 𝑿𝑪[𝒕] ∙ 𝒆
[−𝒘𝟏∙𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟏𝐚∙𝜼𝟏∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟏𝐛𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕]
∙ 𝒆[𝒘𝟏∙𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[−𝜶𝟏𝐜∙𝜼𝟏∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] 
(3.72) 
𝒓𝑪𝑶[𝒕] = 𝒌𝟐 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[−𝒘𝟐∙𝑿𝑪𝑶[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟐𝐚∙𝜼𝟐∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟐𝐛𝑿𝑪𝑶[𝒕]
∙ 𝒆[−𝒘𝟐∙𝑿𝑪𝑶[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[−𝜶𝟐𝐜∙𝜼𝟐∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.73) 
𝒓𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] = 𝒌𝟑 ∙ 𝑿𝑷𝒕[𝒕]] ∙ 𝒆
[−𝒘𝟑∙𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟑𝐚∙𝜼𝟑∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟑𝐛 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕]
∙ 𝒆[𝒘𝟑𝒄∙𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[−𝜶𝟑𝐜∙𝜼𝟑∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.74) 
𝒓𝑷𝒕𝑶[𝒕] = 𝒌𝟒 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝟒𝐚∙𝜼𝟒∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟒𝐛 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶[𝒕] ∙ 𝒆
[𝒘𝟒∙𝑿𝑷𝒕𝑶[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ]
∙ 𝒆[−𝜶𝟒𝐜∙𝜼𝟒∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) 
(3.75) 
𝒓𝑷𝒕𝑪𝟒[𝒕] = 𝒌𝟓 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝒘𝟓∙𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟓𝐚∙𝜼𝟓∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.76) 
𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏[𝒕] = 𝒌𝟔 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝒘𝟔∙𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] (𝑹∙𝑻)⁄ ] ∙ 𝒆[𝜶𝟔𝐚∙𝜼𝟔∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.77) 
 
V enačbah so prilagojene le pozitivne oziroma negativne vrednosti pri eksponentnem členu 
interakcijskega parametra. Predznak v eksponentnem členu je bil v reakcijskem delu enačbe 
pozitiven, pri produktih pa negativen. Za uporabljen delež pokritosti površine so uporabljeni 
produkti. Celoten člen je deloval tako, da je večji delež površine produktov pomenil njihovo 
počasnejše nastajanje. V primerih korozije ogljika je imel člen pozitivno vrednost. S tem je 
večja pokritost površine s hidroksidnimi ioni povečala korozijo ogljika. 
 
Kemijske konstante reakcij so spremenjene samo za reakcije korozije ogljika, te so morale 
biti spremenjene zaradi dodanega masnega preračuna. Ostali uporabljeni parametri v modelu 
so enaki kot v članku in so skupaj s kemijskimi konstantami podani v Preglednica 3.7.  
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Preglednica 3.7: Parametri modela M1 
Reakcija αa/αc [/] w/wc [J/molK] E [V]  k/kb [mol/m2s-1] 
rCOH 0,6/0,5 0,68·103 0,5 2,8·10-8 
rCO 0,05/0,95 2,93·103 0,55 5,2·10-6/1,05·10-5 
rPtOH 0,5/0,5 36,5·103/1,7·103 0,72 2,59·10-9/8,4·10-10 
rPtO 0,5/0,5 14,6·103 0,85 2,59·10-9/8,4·10-10 
rPtC1 0,05 1,46·103 0,7 9,3·10-13 
rPtC4 0,17 4,7·103 0,6 9,8·10-14 
 
 
Spremenjen je tudi sistem enačb, ki je narejen po enakem postopku kot v modelu P1 (enačbe 
od (3.78) do (3.83)):  
𝒅𝑿𝑷𝒕 = 𝟏 𝚪𝑷𝒕
⁄ (−𝒓𝑷𝒕𝑶𝑯 + 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏) (3.78) 
𝒅𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯 = 𝟏 𝚪𝑷𝒕
⁄ (𝒓𝑷𝒕𝑶𝑯 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 − 𝒓𝑷𝒕𝑶) (3.79) 
𝒅𝑿𝑷𝒕𝑶 = 𝟏 𝚪𝑷𝒕
⁄ (𝒓𝑷𝒕𝑶) (3.80) 
𝒅𝑿𝑪 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (−𝒓𝑪𝑶𝑯 + 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 + 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟒) (3.81) 
𝒅𝑿𝑪𝑶𝑯 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝑶𝑯 − 𝒓𝑪𝑶 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟒) (3.82) 
𝒅𝑿𝑪𝑶 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝑶) (3.83) 
 
Pri masnem preračunu je v obeh enačbah korozije ogljika uporabljeno območje med platino 
in ogljikom (S1), saj je v članku navedeno, da obe reakciji korozije potekata med spojinami 
platine in ogljika. 
 
 
3.3.1.3 Model M2 
Po modelu M1 je narejen model M2, v katerem je analiziran vpliv interakcijskega parametra. 
Cilj modela je, da se s spremembo reakcijskih konstant poskuša nadomestiti vpliv 
interakcijskega parametra in tako s poenostavitvijo modela pridobiti enako kakovosten 
model. 
 
Z odstranitvijo interakcijskega parametra so se spremenile tudi enačbe reakcijskih hitrosti. 
Nove enačbe reakcijskih hitrosti brez parametrov so podane z enačbami od enačbe (3.84) do 
enačbe (3.89): 
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𝒓𝑪𝑶𝑯[𝒕] = 𝒌𝟏 ∙ 𝑿𝑪[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝟏𝐚∙𝜼𝟏∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟏𝐛𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[−𝜶𝟏𝐜∙𝜼𝟏∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.84) 
𝒓𝑪𝑶[𝒕] = 𝒌𝟐 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝟐𝐚∙𝜼𝟐∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟐𝐛𝑿𝑪𝑶[𝒕] ∙∙ 𝒆
[−𝜶𝟐𝐜∙𝜼𝟐∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) (3.85) 
𝒓𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] = 𝒌𝟑 ∙ 𝑿𝑷𝒕[𝒕]] ∙ 𝒆
[𝜶𝟑𝐚∙𝜼𝟑∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟑𝐛 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[−𝜶𝟑𝐜∙𝜼𝟑∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) (3.86) 
𝒓𝑷𝒕𝑶[𝒕] = 𝒌𝟒 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝟒𝐚∙𝜼𝟒∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒌𝟒𝐛 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶[𝒕] ∙ 𝒆
[−𝜶𝟒𝐜∙𝜼𝟒∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ]) (3.87) 
𝒓𝑷𝒕𝑪𝟒[𝒕] = 𝒌𝟓 ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝟓𝐚∙𝜼𝟓∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.88) 
𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏[𝒕] = 𝒌𝟔 ∙ 𝑿𝑷𝒕𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝟔𝐚∙𝜼𝟔∙𝑭 (𝑹∙𝑻)⁄ ] (3.89) 
 
Spremenjeni sta samo konstanti kemijskih reakcije za reakcije korozije ogljika, podani sta v 
Preglednica 3.8 
 
Preglednica 3.8: Konstante kemijskih reakcij modela M2 





Vhodni podatki, sistem diferencialnih enačb in masni preračun korozije ogljika so ostali 
enaki kot pri modelu M1. 
 
 
3.3.1.4 Model P2 
Model P2 je narejen po modelu P1, vendar so v njem že upoštevane nekatere karakteristike 
modelov M1 in M2. V modelu P2 je spremenjena napetost za reakcijo rCO z 0,8 na 0,6 V, 
ker sta v modelu Pandy podani obe napetosti. Napetost za to reakcijo je v modelu Macauly 
0,55 V. Spremenjen je tudi potencial za reakcijo rCOH, ki je spremenjen z 0,2 na 0,45 V. 
Napetost za to reakcijo je v modelu Macauly nastavljena na 0,5 V.  
 
Dodana je tudi povratna konstanta kemijske reakcije pri reakciji rCO  
𝒓𝐂𝐎[𝒕] = 𝒌𝐂𝐎 ∙ (𝑿𝑪𝑶𝑯[𝒕] ∙ 𝒆
[𝜶𝐀𝟐∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐂𝐎)∙𝑭∙𝒏𝐀𝟐 (𝑹∙𝑻)⁄ ] − 𝒄𝐇 ∙ 𝑿𝑪𝑶[𝒕] ∙ 𝒌𝐫𝐞𝐯𝟐
∙ 𝒆[−(𝟏−𝜶𝐂𝐎)∙(𝑼𝑭𝑪−𝑬𝐂𝐎)∙𝑭∙𝒏𝐂𝐎 (𝑹∙𝑻)⁄ ]). 
(3.90) 
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Konstanta kemijske enačbe(krev2) ima vrednost 2 mol/m
2s-1 in je podobna kot v modelu 
Macauly ter modelih M1 in M2. Ta konstanta vpliva na ravnotežje reakcije rCO in ga 
premakne proti reaktantom ter tako poveča pokritost s hidroksidno plastjo na površini 
ogljika. 
 
Določen je tudi preračun velikosti območja Voh, ki opisuje območje okrog delca platine, ki 
je izračunano glede na velikost delca platine (enačba (3.91) 
𝑽𝒐𝒉 = 𝟏𝟒 ∙
𝝅
𝟑⁄ ∙ 𝑹𝑷𝒕
𝟑 . (3.91) 
 
Spremenjene so konstante kemijskih reakcij za vse izračune reakcijskih hitrosti. Nove 
konstante kemijskih reakcij so podane v Preglednica 3.9 in so bile spremenjene, da so se čim 
bolj ujemale z rezultati iz dela Borupa et al. [14]. 
 
Preglednica 3.9: Konstante kemijskih reakcij modela P2 
Reakcija  k [mol/m2s-1] krev [mol/m2s-1] 
rCOH 1,4·10-7 / 
rCO 2,7·10-8 2 
rOH 1,0·10-11 0,1 
rCOHa 1,0·10-12 10 
rPtOH 1,4·10-7 0,3 
rPtO 1,4·10-7 0,3 
rPtC1 4,4·10-15 / 
rPtC2 5,0·10-27 / 
rPtC3 1,0·10-23 / 
 
 
Spremembe so narejene tudi na sistemu diferencialnih enačb;  




⁄ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 + 𝒓𝑪𝟑) (3.92) 




⁄ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 − 𝒓𝑷𝒕𝟐 − 𝒓𝑪𝟑) (3.93) 
𝒅𝑿𝑷𝒕𝑶 = 𝟏 𝚪𝑷𝒕
⁄ (𝒓𝑷𝒕𝟐) (3.94) 




⁄ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 + 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟐 + 𝟐 ∙ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟑 − 𝒓𝑪𝟒) (3.95) 
𝒅𝑿𝑪𝑶𝑯 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝟏 − 𝒓𝑪𝟐 −
𝑺𝟏
𝑺𝑪
⁄ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟐 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟑) (3.96) 
𝒅𝑿𝑪𝑶 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝟐) (3.97) 





(𝑺𝑷𝒕 ∙ 𝒓𝑪𝟑 − 𝑺𝑪 ∙ 𝒓𝑪𝟒) (3.98) 
𝒅𝑿𝑪𝑶𝑯𝒂 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝟒 − 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟑) (3.99) 
 
kjer je pri reakcijski hitrosti korozije ogljika po enačbi rPtC1 dodano razmerje med površino 
območja nastajanja korozije in računano površino. Vrednosti za površine sta dodani tudi pri 
enačbi (3.98), kjer je opisana migracija hidroksidnih radikalov iz površine platine. Ta dva 
člena pri tej enačbi se lahko primerjata s členi aktivnosti površine iz članka. 
 




3.3.1.5 Model P2.1 
Model P2.1 je enak kot model P2, spremenjeni so bili le nekateri parametri. Tako so 
spremenjene vrednosti za prenosni koeficient, ki so povzete po modelu M2. Spremenjena 
sta bila samo člena pri koroziji ogljika pri reakcijah rPtC1 in rPtC3 (Preglednica 3.10). 
Posledično so spremenjene tudi konstante kemijskih reakcij, spremenjene pa so samo za 
reakcije korozije ogljika in so podane v Preglednica 3.10. 
 
Preglednica 3.10: Spremenjeni vhodni podatki modela P2.1 
Reakcija  k [mol/m2s-1] α [/] 
rPtC1 6,4·10-11 0,05 
rPtC2 5,0·10-20 0,5 
rPtC3 1,0·10-13 0,01 
 
 
Vsi ostali parametri in izračuni so enaki kot v modelu P2. 
 
 
3.3.1.6 Model 1E 
Pri modelu 1E se je preverila možnost uporabe le ene enačbe za korozijo ogljika, zato tudi 
poimenovanje 1E. Izbrana je reakcija rPtC1, ki popisuje korozijo med hidroksidnimi 
skupinami na površini platine in ogljika. Ta reakcija je opisana v obeh člankih, poleg nje pa 
so dodane reakcije za korozijo ogljika s prenosom molekul hidroksidnih radikalov oziroma 
vode s platine na ogljik (reakciji rPtC3 in rPtC4) ter korozija ogljika pri višjih napetostih 
(reakcija rPtC2). Iz teh podatkov je razvidno, da bi morala reakcija rPtC1 najbolj prispevati h 
koroziji ogljika.  
 
Model 1E je narejen iz modela P2.1, iz katerega so odstranjene že opisane reakcije rPtC2 in 
rPtC3, polega katerih pa sta odstranjeni tudi reakciji rC4 in rC3, ki sta bili potrebni izključno za 
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delovanje enačbe rPtC3. Posledično je bil spremenjen sistem diferencialnih enačb, tako so bile 
uporabljene enačbe od (3.100) do enačbe (3.105): 
 




⁄ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏) (3.100) 




⁄ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏 − 𝒓𝑷𝒕𝟐) (3.101) 
𝒅𝑿𝑷𝒕𝑶 = 𝟏 𝚪𝑷𝒕
⁄ (𝒓𝑷𝒕𝟐) (3.102) 




⁄ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏) (3.103) 
𝒅𝑿𝑪𝑶𝑯 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝟏 − 𝒓𝑪𝟐 −
𝑺𝟏
𝑺𝑪
⁄ 𝒓𝑷𝒕𝑪𝟏) (3.104) 
𝒅𝑿𝑪𝑶 = 𝟏 𝚪𝑪
⁄ (𝒓𝑪𝟐) (3.105) 
 
Spremenjena sta bila še podatka za konstanta kemijske hitrosti in prenosni koeficient. Oba 
podatka sta podana v Preglednica 3.11. 
 
Preglednica 3.11: Spremenjeni vhodni podatki modela 1E 
Reakcija  k [mol/m2s-1] α [/] 
rPtC1 4,1·10-11 0,045 
 
 
Ostali vhodni podatki so ostali enaki kot v modelu P2.1, masni preračun korozije ogljika pa 
je izračunan samo iz površine med platino in ogljikom (S1). 
 
Ker je uporabljena samo ena enačba korozije ogljika, je treba preveriti, ali je na površini 
gorivne celice na razpolago dovolj aktivnih mest, kjer potekajo reakcije rPtC1, da se lahko 
takšna posplošitev naredi, saj ta aktivna mesta določajo največjo možno količino korozije 
ogljika na tem območju. V primeru, da je aktivnih mest v tem območju premalo, lahko 
sklepamo, da mora korozija potekati še na drugih območjih gorivne celice.  
 
Z enačbo (3.106)  
 
𝒏𝑷𝒕 = 𝑺𝟏 ∙ 𝑵𝑷𝒕 ∙ 𝚪𝑷𝒕 (3.106) 
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je preračunana molska količina platine, ki je na razpolago za potrebno reakcijo. Uporabljena 
je bila površina delca platine samo ob stiku s ogljikom, saj tam prihaja do te reakcije. Ker 
platina z ogljikom reagira v razmerju ena proti ena, je bil preračun za masno korozijo zelo 
enostaven (enačba (3.107)) 
𝒎𝑪 = 𝒏𝑷𝒕 ∙ 𝑴𝑪, (3.107) 
 
pri modelu pa je bila integrirana vrednost rezultatov za reakcijo rPtC1 pri napetostnem 
razmerju, kjer prihaja do največje korozije ogljika. 
 
S tem smo dobili največjo možno korozijo ogljika na območju med platino in ogljikom, ki 
se primerja z rezultati iz modela. V primeru, da je količina ogljika, ki korodira pri integraciji 
vrha modela, večja od izračunane po enačbi (3.107), mora ogljik korodirati še nekje v 




3.3.1.7 Izbira vhodnih parametrov  
Vhodni parametri so povzeti iz modelov Pandy in Macauley. V obeh primeri je bil narejen 
osnovni model, ki je baziral na modelih iz člankov, rezultati pa so primerjani s potekom 
korozije v delu Borupa et al. [14], zato so uporabljene zgornje in spodnje napetosti gorivne 
celice, izbrane iz članka. Tako so izbrane tri kombinacije napetosti, ki so opisane v 
Preglednica 3.12. Te napetosti so izbrane, ker popisujejo napetostna območja, v katerih 
deluje gorivna celica in v katerih prihaja do korozije ogljika.  
 
Preglednica 3.12: Potek spreminjanja napetosti 
 Umin [V] Umax [V] 
1 0,4 0,95 
2 0,4 0,6 
3 0,6 0,95 
 
 
Poleg napetosti je bilo treba določiti še ostale parametre gorivne celice, ki so bili izbrani 
glede na lastnosti gorivne celice. Tako so bili določeni temperatura gorivne celice (T), 
koncentracija vode (cH2O) in protonov (cH) ter čas vzdrževanja napetosti (t), ki je bil določen 
na podlagi rezultatov iz dela Borupa et al. [14] (Preglednica 3.13). Določeni so bili tudi 
začetni pogoji pokritosti površin na ogljiku in platini v gorivni celici. 
 
Preglednica 3.13:Vhodni parametri 
Parameter Vrednost 
T 350 K 
cH2O 0,1 
cH 0,4 
t 30 s 




Pri izdelavi modelov se je med vhodnimi podatki največ spreminjalo kemijske konstante 
reakcij, saj preko hitrosti reakcij, ki potekajo v gorivni celici, določimo, kakšen delež 
površine bo pokrit z določenimi oblikami. Druge spremembe, kot so spremembe potencialov 
in členov reakcijskih hitrosti, je treba ob spremembi utemeljiti z razlogi za njihovo 
spremembo. Reakcijske parametre je sprejemljivo spreminjati, saj so ti tudi odvisni od 
pogojev v gorivni celici, ki se lahko spreminjajo glede na njene lastnosti. To je posebej 
značilno za korozijo ogljika, ki je odvisna od ogljikovih struktur, kar je že opazno pri 
rezulatih v delu Borupa et al. [14]. 
 
 
3.3.2 Preračun korozije ogljika 
Pridobljene rezultate iz opisanih modelov je treba spremeniti v obliko, ki bo primerljiva z 
eksperimentalnimi rezultati iz dela Borupa et al. [14]. V članku so rezultati podani kot masa 
na časovno enoto in površino gorivne celice, zato je treba količine nastalega ogljikovega 
dioksida oziroma korozijo ogljika preračunati iz reakcijskih hitrosti v masne vrednosti. 
Vpeljana je bila enačba (3.108)  
𝒎 = 𝒓𝑷𝒕𝑪 ∙ 𝑴𝑪 ∙ 𝑵𝑷𝒕 ∙ 𝑺, (3.108) 
 
ki je popisala porabljanje ogljika glede na reakcijske hitrosti (rPtC), molsko maso ogljika 
(MC), število delcev nanešene platine (NPt) in površino, iz katere je nastajal ogljikov dioksid 
(S). Površina (S) predstavlja območje okrog delca platine, kjer poteka korozija ogljika. 
 
Potreben je bil preračun števila delcev platine na enoto površine gorivne celice. Število 







iz števila atomov platine na enoto površine (NPt,S) in števila atomov v enem delcu platine 
(NPt,1). 
 







ki je odvisen od nanosa platine na površini (SAPt), konstant Avogadrovega števila (Na) in 
molske mase platine (MPt). Količina atomov v enem delcu je izračunana iz Avogadrovega 
števila, molske mase platine, gostote platine (ρ) in velikosti delca, ki je izračunan iz premera 
delca platine (RPt) (enačba (3.111)) 
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𝑵𝑷𝒕,𝟏 = 𝝆















Površina, iz katere nastaja ogljikov dioksid, se je razlikovala pri različnih reakcijah. 
Izračunane so bile tri površine, ki so bile potrebne za masni izračun korozije ogljika (Slika 
3.9). Izračunana je bila površina delca platine nad ogljikom, kjer je za površino enega delca 
platine na površini uporabljena polovica površine krogle (enačba (3.113))  
 
 𝑺𝑷𝒕 = 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝑹𝑷𝒕
𝟐 . (3.113) 
 
Za izračun površine ogljika, ki sodeluje pri reakcijah, je bil uporabljen kolobar okrog delca 
platine, ki je imel površino kolobarja z dvakratnim premerom delca platine (enačba (3.114))  
𝑺𝑪 = 𝟑 ∙ 𝝅 ∙ 𝑹𝑷𝒕
𝟐 . (3.114) 
 
Območje med platino in ogljikom, kjer poteka reakcija nastajanja ogljikovega dioksida med 
platinovimi in ogljikovimi oksidi, je bila kolobar po obodu delca platine (enačba (3.115)) 




Slika 3.9: Prikaz površini pomembnih za korozijo ogljika 
 
S temi spremembami je bilo preko enačbe (3.108) mogoče izračunati količino korozije 
ogljika oziroma nastajanje ogljikovega dioksida ter jih tako primerjati z modelom Macauley 
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ogljikov dioksid, je bil narejen preko območij, kjer so potekale posamezne enačbe. Masni 
preračun korozije ogljika je bil preračunan po enačbi (3.108), v kateri pa so bili zamenjani 
koeficienti za hitrost korozije ogljika in površino, iz katere nastaja. 
 
Ostale vrednosti, ki so bile potrebne za preračun masne korozije ogljika, so podane v 
Preglednica 3.14, vrednosti za nanos platine na površini (SAPt) in površino platine (mSPt) sta 
bili povzeti po delu Borupa et al. [14] za E-tip katalizatorja, s katerim so primerjani rezultati. 
 
Preglednica 3.14: Vrednosti za masni preračun korozije ogljika 
 Vrednost Enote 
MC 12 g/mol 
MPt 198,08 g/mol 
NA 6,02·1023 mol-1 
ρ 21450 kg/m3 
mSPt 152,9 m2/g 
SAPt 0,2 mg/cm2 
d 10-10 m 
 
 
3.3.3 Izračun natančnosti modelov 
Za potrebe primerjave pridobljenih rezultatov iz modelov z rezultati iz dela Borupa et al. 











S testom je opisan časovni potek krivulje korozije ogljika pri modelu. Test poda rezultat, 
kako dobro se opazovana distribucija podatkov ujema s podatki, ki jih pričakujemo. 
 
Rezultati, pridobljeni po enačbi (3.116), so s pomočjo programa Excel preračunani na 






4 Rezultati  
Rezultati modelov so pridobljeni s programom Mathematica, s pomočjo katerega je 
sestavljen sistem enačb, ki opisuje korozijo ogljika. Rezultati korozije so izračunani z 




Rezultati so prikazani za tri različne napetosti delovanja gorivne celice. Spremembe 
napetosti so se izvajale vsakih 30 sekund, kot je bilo uporabljeno v delu Borupa et al. [14]. 
Rezultati in grafi so prikazani pri spreminjanju električnega potenciala, kot je prikazano na 
Slika 4.1. Zaradi analize in primerjave z delom Borupa et al. [14] so prikazani rezultati za 
drugi, tretji in četrti interval, kjer je doseženo stacionarno stanje in so rezultati najbolj 
primerni za primerjavo. Poleg teh rezultatov so prikazani še rezultati za največje napetostno 




Slika 4.1: Potek spreminjanja napetosti 
 
Primerjave izdelanih modelov so bile narejene z E-tipom gorivne celice pri vseh treh 
napetostih iz Preglednica 3.12. Ostala dva tipa nista uporabljena, ker ne pokrivata vseh treh 
potencialov. 



















Pri preračunu velikosti delca, ki je bil narejen v poglavju 3.3.2, je uporabljena vrednosti za 
E-tip katalizatorja in membrane, ki so uporabljene v delu Borupa et al. [14]. Premer delca 
po preračunu za E-tip je 0,91·10-9m, število delcev platine na površini pa je preračunano 
preko velikosti delca in je 2,9·1015 cm-2. Podatki za ostala dva tipa so podani v Preglednica 
4.1, rezultati pa se ujemajo z dejstvom, da se velikost delcev platine manjša s povečanjem 
površine platine(mSPt). [18] 
 
Preglednica 4.1: Premeri delcev platine in njihovo število na površini 
 Radij delca [m] 
Število delcev na 
površini [cm-2] 
E-tip 9,15·10-9 2,91·10-15 
V-tip 1,02·10-10 2,12·10-15 
EA-tip 1,31·10-9 9,91·10-14 
 
 
Pridobljeni rezultati iz modelov so združeni glede na spreminjanje zgornjega in spodnjega 
električnega potenciala. S takšnim prikazom rezultatov je lažje primerjati izdelane modele 
in spremembe, ki so bile narejene. Rezultati so pri vsakem sklopu potencialov razdeljeni po 
modelih, kjer je v posameznem modelu prikazana skupna korozija po modelu in posamezne 
korozije po reakcijah. 
 
 
4.1 Spreminjanje električnega potenciala med 0,4 in 0,95 
V 
Pri spreminjanju električnega potenciala med 0,4 in 0,95 V je pri eksperimentalnih rezultatih 
nastajala največja količina korozije 7,48 ng/cm2. Vrh korozije se pojavi 6 sekund po 
spremembi na višji potencial in dosega vrednost 1,45 μg/cm2h. Zaradi velike količine nastale 
korozije je pomembno, da modeli pravilno opišejo korozijo v tem razmerju električnih 
potencialov. Zaradi velike količine korozije, ki se pojavi v tem napetostnem sistemu, je 
ključno, da modeli dobro opišejo potek korozije ogljika. 
 
Rezultati korozije ogljika v modelu P1 (Slika 4.2) pri električnem potencialu med 0,4 in 0,95 
V so pri vzdrževanju potenciala pri 0,95 primerljivi z eksperimentalnimi rezultati. Največja 
vrednost korozije ogljika modela se ujema z eksperimentalnimi rezultati, medtem ko je čas 
vrha korozije zamaknjen. Zamik rezultatov se pojavi, ker so rezultati modela podani na 
območjih reakcij, ki se nahajajo v gorivni celici, in opisujejo teoretično stanje. 
Eksperimentalni rezultati opisujejo stanje v realni celici, kjer so prisotni dodatni vplivi, kot 
sta bolj postopno in neenakomerno spreminjanje električnega potenciala. Večji vpliv na to 
pa ima difuzija ogljikovega dioksida do kanalov celic in prenos do merilca. Ti dodatni vplivi 
zaradi svoje kompleksnosti v model niso bili vključeni, zato so v modelu bolj ostri prehodi 
korozije pri spremembah napetosti. Model P1 ne podaja korozije ogljika pri nižjem 







Slika 4.2: Korozija ogljika pri modelu P1 
 
Pri primerjavi korozije ogljika med reakcijami korozije je opazno, da korozija poteka po 
reakcijah rPtC1 in rPtC3 (Preglednica 4.2). Reakcija rPtC1 ustvari tudi značilen vrh korozije 
ogljika, ki nastane kot posledica hidroksidov na površini platine, ki v modelu nastanejo ob 
spremembi potenciala (Slika 4.3). Vrh hidroksidov na površini platine, ki se pojavi ob 
spremembi na nižji potencial, ne doprinese h koroziji, saj je model zelo odvisen od 
potenciala, medtem ko se pokritost platine s hidroksidi in korozija ogljika pri višjem 
potencialu ujemata. Reakcija rPtC3 pri višji napetosti povzroča enakomerno korozijo zaradi 
pokritosti površine ogljika s hidroksidi. Čeprav je ta pokritost pri nižjem potencialu enaka, 
pa zaradi odvisnosti modela od spremembe potenciala ni prisotne korozije. Reakcija rPtC2 ni 
opazna na grafu, ker je korozija ogljika po tej reakciji skoraj ničelna. 
 
Preglednica 4.2: Primerjava korozije ogljika med reakcijami 
 
Korozija ogljika 




































Slika 4.3: Pokritost površine ogljika in platine s hidroksidom pri modelu P1 
 
Pri rezultatih modela M1 (Slika 4.4: Korozija ogljika pri modelu M1 ), narejenega po modelu 
Macauly, so opazne bolj strme spremembe korozije ogljika kot pri modelu P1. Vrh korozije 
ogljika je dosegel 1,47 μg/cm2h, kar se je ujemalo z eksperimentalnimi rezultati, količina 
korozije v modelu pa je prenizka zaradi strmega padca korozije. S tem modelom je bilo 
mogoče izračunati tudi korozijo ogljika pri nižjem potencialu, ki je prav tako imela podobno 
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V modelu M1 je večji delež h koroziji prispevala reakcija rPtC4 (Preglednica 4.3), kar je 
opisano tudi v članku. To prispeva k strmejši obliki vrha korozije, saj je ta odvisna samo od 
pokritosti površine ogljika s hidroksidi. Višji vrh korozije nastane zaradi reakcije rPtC4, kar 
je tudi doseženo v modelu M1. 
 
Preglednica 4.3: Primerjava korozije ogljika med reakcijama 
 
Korozija ogljika 





Oblika krivulje korozije ogljika se tudi pri tem modelu ujema s pokritostjo s hidroksidi na 
površini platine in ogljika (Slika 4.5), kar nakazuje na odvisnost korozije ogljika s pokritostjo 
površine s hidroksidi. Pri nižjem potencialu je korozija manjša zaradi vpliva, ki ga ima 
potencial v izračunu. Pokritost s hidroksidi je v primerjavi z modelom P1 drugačna zaradi 




Slika 4.5: Pokritost površine ogljika in platine s hidroksidom pri modelu M1 
 
Rezultati modela M2 (Slika 4.6), pri katerem so bili odstranjeni interakcijski parametri, se 
dobro ujemajo z modelom M1, kar je bil tudi cilj te primerjave. Odstranjen parameter je bil 
nadomeščen s spremembo kemijskih konstant. Pri višjem potencialu poda model enake 
rezultate kot model M1, pri nižjem potencialu pa korozija ne doseže vrednosti nič kot v 
modelu M1, ker ni tako velikega zmanjšanja pokritost površine ogljika s hidroksidi. Tako se 
celotna oblika krivulje korozije med modeloma malo razlikuje, vendar pa se pokaže, da 
glavni mehanizmi, potrebni za korozijo, delujejo na enak način. Povečanje kemijske 






























Slika 4.6: Korozija ogljika pri modelu M2 
 
Reakciji rPtC1 in rPtC4 podobno prispevata h koroziji ogljika kot v modelu M1 (Preglednica 
4.4). 
 
Preglednica 4.4: Primerjava korozije ogljika med reakcijama 
 
Korozija ogljika 





Pri rezultatih modela P2 (Slika 4.7), kjer sta v primerjavi z modelom P1 spremenjena 
ekvimolarna potenciala reakcij rCOH in rCO, prav tako ni bilo korozije ogljika pri nižjem 
potencialu, pri višjem potencialu pa so rezultati podobni modelu P1. Iz enakih razlogov kot 
v modelu P1 prihaja do zamika vrha. Količina korozije pri višjem potencialu je malo nižja 
kot pri eksperimentalnih rezultatih. Razlika z modelom P1 se pojavi pri reakcijah, s pomočjo 
katerih prihaja do korozije. V modelu P2 skoraj celotna korozija poteka po reakciji rPtC1. 
Razlog za to so spremembe pri reakcijah za tvorbo hidroksidov in oksidov na površini 
ogljika. Tako je v modelu P2 nižja pokritost površine s hidroksidi na površini ogljika, kar 
posledično privede do manj korozije po reakcijah rPtC2 in rPtC3 (Preglednica 4.5). Spremeni 
se tudi pokritost s hidroksidi na površini ogljika in platine (Slika 4.8), zaradi česar lahko 































Slika 4.7: Korozija ogljika pri modelu P2 
 
Preglednica 4.5: Primerjava korozije med rekcijami 
 
Korozija ogljika 
























































PtOH P2 COH P2 PtOH P1 COH P1
Rezultati 
56 
Rezultati korigiranega modela P2.1 (Slika 4.9) pri potencialu med 0,4 in 0,95 V so uspešno 
popisali korozijo ogljika pri nižji napetosti, ki ob spremembi z 0,95 na 0,4 V naredi neizrazit 
vrh korozije. Korozija pri nižji pokritosti se pojavlja zaradi spremembe prenosnega 
koeficienta, ki zmanjša odvisnost modela od električnega potenciala. Potek korozije ob 
manjšem potencialu pa je odvisen od hidroksidov na površini platine. Pri potencialu 0,95 V 
je ob dvigu  na ta potencial opazen že razložen značilen vrh korozije, ki se s časom zmanjša. 
Korozija kot v modelu P2 poteka večinoma po reakciji rPtC1, vrednosti korozije za reakciji 




Slika 4.9:Korozija ogljika pri modelu P2.1 
 
Preglednica 4.6: Primerjava korozije med reakcijami 
 
Korozija ogljika 






Pri modelu 1E (Slika 4.10) so pridobljeni rezultati zelo podobni kot v modelu P2.1. Že v 
modelu P2.1 je večina korozije potekala po reakciji rPtC1, ki je edina reakcija korozije, 
uporabljena v tem modelu. Odstranitev drugih dveh reakcij korozije ogljika ni imela velikega 
vpliva na rezultate modela. Manjši spremembi sta narejeni na konstanti kemijske hitrosti 































Slika 4.10: Korozija ogljika pri modelu 1E 
 
Pri rezultatih v modelu 1E je treba preveriti, ali je na območju (S1) med platino in ogljikom 
zadostno število aktivnih mest za korozijo ogljika, saj na tem območju poteka korozija samo 
po reakciji rPtC1. Največje vrednosti za korozijo so pridobljene pri električnem potencialu 
med 0,4 in 0,95 V. Pri teh potencialih je vrednost za korozijo ogljika 6,58 ng/cm2. Izračun 
vrednosti največje možne količine korozije ogljika po enačbah (3.106) in (3.107) je določil 
največjo možno korozija na cikel 336 ng/cm2. Ta vrednost je dovolj velika, da lahko celotno 
korozijo opišemo z reakcijo rPtC1. Na podlagi teh rezultatov se lahko sklepa, da večji delež 
korozije v gorivni celici poteka ob območju med platino in ogljikom. 
 
 
V Preglednica 4.7 in na Slika 4.11so podane vrednosti, pridobljene pri korozijah ogljika pri 
električnem potencialu med 0,4 in 0,95 V. V tem potencialnem razmerju so pridobljene 
najvišje vrednosti korozija ogljika, ker območje pokriva večji električni potencial, v katerem 
potekajo reakcije, ki so bistvene za korozijo ogljika. Korozija se je povečala ob spremembi 
potenciala, saj sta takrat površini ogljika in platine prekriti s hidroksidi, ki povzročajo 
korozijo ogljika. Med izdelavo modelov so se ti s svojimi vrednostmi približevali 
eksperimentalnim rezultatom. Tako sta zadnja modela P2.1 in 1E primerljivo podala 
































Slika 4.11: Primerjava rezultatov korozije ogljika med modeli  
 




























Model P1 3,97 3,97 0,00 1,46 33 59 
Model M1 2,07 1,64 0,43 1,47 31 54 
Model M2 2,70 1,66 1,04 1,44 31 55 
Model P2 4,29 4,29 0,00 1,45 33 60 
Model P2.1 6,36 4,38 1,97 1,48 33 71 
Model 1E 6,58 4,28 2,31 1,44 33 72 
Borup 7,48 4,78 2,70 1,45 36 / 
 
 
4.2 Spreminjanje električnega potenciala med 0,4 in 0,6 
V 
Iz eksperimentalnih rezultatov v delu Borupa et al. [14] je bila pri spreminjanju električnega 
potenciala med 0,4 in 0,6 V korozija ogljika na cikel 2,67 ng/cm2. Vrh je korozija dosegla 
pri višjem električnem potencialu, ta pa je bil 5 sekund po spremembi potenciala. Ob 
vzdrževanju potenciala se je korozija zmanjševala. Pri nižjem električnem potencialu je bilo 
manj korozije, ki se je med vzdrževanjem potenciala rahlo povečevala. Pri teh električnih 
potencialih se pojavi vrh korozije pri višji napetosti, ker ta nastane ob spremembi potenciala, 

























Borup P1 M1 M2 P2 P2.1 1E
Rezultati 
59 
zaradi nižjega zgornjega potenciala in manjše količine hidroksidov na površini platine. Tukaj 
je potrebno izpostaviti, da je bilo pri eksperimentalnih rezultatih potrebno narediti časovni 
zamik pri interpretaciji rezultatov iz grafov, saj so ti v nasprotnem primeru prikazovali večjo 
korozijo pri nižjem potencialu. 
 
Pri modelu P1 (Slika 4.12: Korozija ogljika pri modelu P1) je bila pri nižjem potencialu 
vrednost korozije ogljika zanemarljivo majhna, pri višjem potencialu pa ni nastal vrh ob 
spremembi napetosti, temveč se ta ob spremembi poveča in se povečuje ob vzdrževanju 
potenciala. Korozija se je med vzdrževanjem zgornjega potenciala rahlo povečevala zaradi 
rahlega povečevanja korozije po reakciji rPtC1. Ta se je povečevala zaradi majhnega 
povečevanja deleža hidroksidnih molekul na površini platine (Slika 4.13). Večji delež 
korozije je nastajal po reakciji rPtC3, ki je imela konstanto vrednosti pri višjem potencialu, 
njena vrednost pa je odvisna od hidroksidov na površini ogljika, ti so med spreminjanjem 
potenciala nespremenjeni (Slika 4.13). Korozija po reakciji rPtC2 je bila v celotnem ciklu 
zanemarljivo majhna. Model pri višjem potencialu zaradi povečevanja pokritosti površine 
platine s hidroksidi slabo opiše korozijo ogljika, vendar pa je večja težava v neporabljanju 

































Slika 4.13: Pokritost površine ogljika in platine s hidroksidi pri modelu P1 
 
Pri modelu M1 (Slika 4.14), ki prav tako ne napove pravilno vrha korozije je korozija pri 
višjem potencialu nastajala podobno kot v modelu P1. V tem modelu je celotna korozija 
potekala zaradi reakcije rPtC4, ki pa je odvisna od hidroksidov na površini ogljika. Korozija 
po reakciji rPtC1 je zanemarljivo majhna, ker je nizka pokritost s hidroksidi na površini 
platine. Pri nižjem potencialu je opazno manjše nastajanje korozije ogljika, ki je bilo malo 
večje kot pri modelu P1, vendar pa še vedno zanemarljivo nizko in je posledica hidroksidov 
na površini ogljika. Tudi ta model ima težavo z napovedjo korozije ogljika, vendar je v tem 
modelu povečanje korozije posledica povečevanja hidroksidov na površini ogljika, ki 


































Slika 4.14: Korozija ogljika pri modelu M1 
 
Pri modelu M2 (Slika 4.15) je v primerjavi z modelom M1 odstranjen interakcijski 
parameter, spremenjene so tudi vrednosti za kemijske konstante. Rezultati bi morali biti po 
spremembi podobni, vendar pri uporabljenih potencialih to ni bilo doseženo. Pri modelu M2 
je opazno povečanje korozije pri spremembi na višji potencial, kar je pravilno, vendar do 
tako velikega porasta korozije ne bi smelo prihajati. Razlog za boljšo spremembo korozije 
je drugačna pokritost s hidroksidi na površini ogljika (Slika 4.16), saj imajo ti pri nižjem 
potencialu višjo vrednost in se ob njegovi spremembi začnejo porabljati. Čeprav je njihova 
vrednost v primerjavi z modelom M1 nižja, se je zaradi drugačnih kemijskih konstant pri 
reakciji rPtC4 povečala korozija ogljika. Pri nižjem potencialu tudi v tem modelu ni zadostne 
korozije ogljika, je pa ta malo višja in ne pada proti nič kot v modelu M1, saj je na površini 


























Borup rPtC1 rPtC4 M1
Rezultati 
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Slika 4.16: Pokritost površin ogljika s hidroksidi pri modelih M1 in M2 
 
Rezultati korozije modela P2 (Slika 4.17) so bili zelo podobni modelu P1, tudi obrazložitev 
nastajanja korozije je enaka. Razlika je le v vrednostih in deležu nastajanja korozije po 























































Slika 4.17: Korozija ogljika pri modelu P2 
 
Korigiran model P2.1 (Slika 4.18) pri višjem potencialu deluje kot modela P1 in P2, model 
pa je sposoben opisati korozijo tudi pri nižjem potencialu. Ta je posledica zmanjšanja 
odvisnosti modela od potenciala zaradi spremembe prenosnega koeficienta. Ta je bil 
zmanjšan, s čimer je bila povečana odvisnost korozije ogljika od pokritosti površine ogljika 































Slika 4.18: Korozija ogljika pri modelu P2.1 
 
Pri modelu 1E je uporabljena samo reakcija rPtC1. Ker je korozija v tej reakciji odvisna od 
pokritosti platine s hidroksidnimi molekulami, je ta prisotna samo pri višjem potencialu, kjer 
te molekule nastajajo. V primerjavi z modelom P2.1 se je korozija v tem modelu zmanjšala, 
ker ni dodatne reakcije rPtC3, ki je doprinesla večji delež korozije. Zmanjšala pa se je tudi 






























Slika 4.19: Korozija ogljika pri modelu 1E 
 
V Preglednica 4.8 so podane vrednosti za korozije ogljika izdelanih modelov pri električnem 
potencialu med 0,4 in 0,6 V. Modeli v tem potencialnem razmerju slabo opišejo korozijo 
ogljika, saj niso zmožni opisati nastajanja korozije ob spremembi potenciala, izjema je le 
model M2. Ostali modeli so zaradi svoje odvisnosti od pokritosti površine platine s 
hidroksidi napačno popisali korozijo ogljika pri višjem potencialu. Prav tako se pojavlja 
težava pri pokritosti ogljika s hidroksidi, saj se ta ob vzdrževanju višjega potenciala 
povečuje. Pri nižjem potencialu pa modeli zaradi svoje odvisnosti od potenciala niso 
prikazovali korozije ogljika. Korozija ogljika pri teh potencialih poteka predvsem na 
površini ogljika, in ne iz območja med platino in ogljikom, saj na površini platine še niso 
nastale molekule hidroksida oziroma so te v majhnih količinah. V izdelanih modelih bi tako 
korozija morala potekati po reakcijah rPtC3 in rPtC4, saj te opisujejo korozijo iz površine 
ogljika. Ker pa so izdelani modeli preprosti, niso zmožni opisati vseh reakcij, ki potekajo na 
površini ogljika, preko katerih potem potekajo reakcije korozije. Modeli so odvisni tudi od 
potenciala in prikažejo višjo korozijo pri enakih pokritostih in pri višjem potencialu. Ker je 
bil model optimiziran za razmerje potencialov med 0,4 in 0,95 V, so opazna odstopanja 

























































Model P1 1,68 1,68 0,00 0,24 59 66 
Model M1 2,08 1,91 0,17 0,35 59 57 
Model M2 2,81 2,47 0,34 0,64 31 63 
Model P2 1,26 1,26 0,00 0,21 59 69 
Model P2.1 2,34 1,67 0,67 0,31 59 62 
Model 1E 0,56 0,51 0,05 0,11 59 73 
Borup 2,67 1,59 1,08 0,45 35 / 
 
 
4.3 Spreminjanje električnega potenciala med 0,6 in 0,95 
V 
Pri spreminjanju električnega potenciala med 0,6 in 0,95 V je pri eksperimentalnih rezultatih 
korozija ogljika na cikel 1,34 ng/cm2. To je polovična vrednost korozije, kot je bila 
pridobljena pri potencialih med 0,4 in 0,6 V. Vrh korozije je zelo neizrazit in majhen ter 
dosega le 0,21 μg/cm2h, pojavi pa se 6 sekund od spremembe na višji potencial. Tako je 
korozija gorivne celice med njenim obratovanjem ves čas skoraj enakomerna. 
 
Model P1 (Slika 4.20) ni dobro opisal rezultatov iz dela Borupa et al. [14]. Tako kot pri 
prejšnjem razmerju električnih potencialov tudi v tem potencialnem razmerju ni korozije 
ogljika pri nižjem potencialu. Pri spremembi potenciala z 0,6 na 0,95 V pa se pojavi izrazit 
vrh korozije ogljika. Do porasta korozije ob spremembi potenciala mora priti, vendar je ta 
sprememba pri modelu prevelika. Vrh korozije doseže vrednost 1,2 μg/cm2h, kar je šestkrat 
več, kot je vrednost pri eksperimentalnih rezultatih. Vrh se pojavi zaradi povečanja korozije 
po reakciji rPtC1 zaradi visoke pokritosti platine s hidroksidnimi molekulami ob spremembi 
potenciala. Z manjšanjem količine hidroksidov na površini platine se zmanjša tudi korozija. 
Količina korozije zelo odstopa od eksperimentalnih rezultatov, zaradi velike pokritosti s 
hidroksidi na površini platine. Korozija ogljika po reakciji rPtC3 je pri višji napetosti 
konstantna, po reakciji rPtC2 pa je korozija ogljika zanemarljiva. Zaradi velikega vrha 






Slika 4.20: Korozija ogljika pri modelu P1 
 
Rezultati modela M1 (Slika 4.21) so primerljivi z eksperimentalnimi rezultati. Pri spodnji 
napetosti podajajo konstantno korozijo ogljika, ki se pojavi ob spremembi potenciala. 
Korozija nastaja po reakciji rPtC1 zaradi prisotnosti hidroksidov na površinah ogljika in 
platine. Ko se reaktanti za obe reakciji korozije porabijo, se korozija ustavi, saj se površina 
prekrije z zaščitnim oksidnim slojem. Vrh korozije pri spremembi na potencial 0,95 V je 
tudi v tem modelu previsok. Vendar pa je v tem modelu vrh previsok zaradi večjih razlik v 
pokritosti s hidroksidi na površini ogljika in ne na površini platine kot v prejšnjem modelu. 
Če upoštevamo, da pri eksperimentalnih podatkih dobimo bolj zglajene vrhove, so rezultati 






























Slika 4.21: Korozija ogljika pri modelu M1 
 
Spremembe pri modelu M2 (Slika 4.22) so pri napetostnem potencialu med 0,6 in 0,95 V 
uspešno nadomestile interakcijske parametre, saj se rezultati modela zelo dobro ujemajo z 
rezultati modela M1. Enaka kot pri modelu M1 je tudi obrazložitev korozije. Pri modelu M2 
































Slika 4.22: Korozija ogljika pri modelu M2 
 
V modelu P2 (Slika 4.23) je potekala korozija samo po enačbi rPtC1, korozija po ostalih dveh 
reakcijah je zanemarljivo majhna, zato je pri modelu nastal samo manjši vrh ob spremembi 
potenciala na 0,95 V. Vrh je posledica največje pokritosti platine s hidroksidnimi 
molekulami pred spremembo napetosti. Ko se te molekule porabijo, se reakcija korozije 
zaključi. Korozije po drugih dveh enačbah ni, ker je vrednost koncentracije hidroksidnih 
molekul na površini ogljika prenizka, saj je ta pokrita z oksidi, ki tvorijo zaščitni sloj. Model 
bolje opiše vrh korozije ogljika ob dvigu potenciala, vendar je njegova celotna vrednost za 































Slika 4.23: Korozija ogljika pri modelu P2 
 
Pri modelu P2.1 (Slika 4.24) so pridobljeni zelo podobni rezultati kot pri modelu P2, s to 
razliko, da je pridobljena majhna vrednost korozije pri nižji napetosti. Celotna korozija tudi 
v tem modelu poteka po reakciji rPtC1 in je zato bolj odvisna od hidroksidov na površini 
platine. Na ogljiku je tudi v tem modelu majhna količina hidroksidov, zaradi česar je korozija 
































Slika 4.24: Korozija ogljika pri modelu P2.1 
 
Pri modelu 1E (Slika 4.25), kjer je uporabljena samo reakcija rPtC1, so rezultati podobni kot 
v modelih P2 in P2.1, saj je že v teh dveh modelih korozija nastajala večinoma po reakciji 
rPtC1. Po odstranitvi ostalih reakcij se je korozija v tem modelu malo spremenila, vendar ni 































Slika 4.25: Korozija ogljika pri modelu 1E 
 
V Preglednica 4.9 so podane vrednosti, pridobljene pri korozijah ogljika v modelih, pri 
električnem potencialu med 0,6 in 0,95 V. V tem potencialnem razmerju je korozija ogljika 
najmanjša. Model M2 je najbolj primerno opisal korozijo pri teh potencialih, saj je v njem 
korozija nastajala tudi pri spodnjem potencialu. Pri modelih P2, P2.1 in 1E je bila pridobljena 
korozija samo iz reakcije rPtC1, zaradi česar so vrednosti korozije pri teh modelih manjše. Vsi 
modeli so dobro opisali manjši vrh korozije ob dvigu potenciala, vendar so imeli prvi modeli 
preveliko vrednost, zaradi večjih razlik pokritosti površin s hidroksidi. Kot je že napisano, 
pa je časovni zamik posledica meritev in difuzij molekul pri eksperimentalnih rezultatih. 
 




























Model P1 2,03 2,03 0,00 1,20 31 48 
Model M1 1,91 0,91 1,01 0,60 31 72 
Model M2 1,34 0,50 0,84 0,50 31 75 
Model P2 0,38 0,38 0,00 0,30 31 79 
Model P2.1 0,59 0,36 0,32 0,29 31 81 
Model 1E 0,67 0,38 0,29 0,31 31 81 






























4.4 Podaljšan čas vzdrževanja višjega potenciala 
Pri modelih P2.1 in 1E je pri električnem potencialu med 0,4 in 0,95 V narejena primerjava 
z eksperimentalnimi rezultati (Slika 4.27), pri katerih je bil dalj časa vzdrževan višji 
potencial. Izbrana sta samo dva modela, saj sta ta dva najbolje opisala korozijo pri izbranih 
potencialih. Oba modela tudi pri podaljšanem višjem potencialu dobro napovesta korozijo 
ogljika (Slika 4.26). Iz modelov je razvidno manjše nastajanje korozije pri nižjem potencialu. 
Ob dvigu potenciala na 0,95 V se pojavi povečanje korozije, ki se s časom zmanjšuje proti 
ničelni vrednosti korozije ob vzdrževanju potenciala 0,95 V. Vrednosti korozije sta se v 
primerjavi z rezultati iz poglavja 4.1 povečali, kar se pojavi tudi v eksperimentalnih 
rezultatih. Če se sklepa iz modelov, je razlog za to večja količina zaščitne plasti oksidov na 
površini platine, ki se ob spremembi potenciala spremenijo v hidrokside in povzročijo 














































Iz pridobljenih rezultatov je razvidno, da ima na korozijo ogljika v modelih največji vpliv 
razpon električnih potencialov, tranzientno delovanje gorivne celice in pokritost površin s 
hidroksidi. Električni potencial je določen iz analiziranih člankov, medtem ko je pokritost s 
hidroksidi podana na podlagi sistema enačb in je odvisna tudi od električnega potenciala. 
 
Modela P1 in M1 sta izbrana kot osnovi za izdelavo končnega modela. Na podlagi rezultatov 
teh dveh modelov smo določali spremembe, ki so narejene v naslednjem modelu in so 
doprinesle k bolj enostavnemu modelu. 
 
Pri modelih M1 in M2, ki sta narejena na osnovi modela Macauley, sta analizirana vpliv 
interakcijskega parametra in možnost za njegovo zamenjavo s spreminjanjem kemijskih 
konstant. Iz rezultatov je razvidno, da je za izdelavo preprostejšega modela sprejemljivo 
odstraniti interakcijski parameter. S spremembo kemijskih konstant se lahko pridobijo 
podobne pokritosti površin, na podlagi katerih potem prihaja do korozije ogljika. V modelu 
M2 so bile spremenjene samo kemijske konstante za reakcije korozije, ki so že prispevale 
sprejemljive rezultate. V primeru spreminjanja ostalih kemijskih konstant bi lahko modela 
še bolj približali, vendar so že narejene spremembe podale dovolj točne rezultate, da se je 
lahko parameter odstranil, pri izdelavi kompleksnejših modelov pa je vključitev 
interakcijskega parametra smiselna, ta namreč doda večji vpliv pokritosti površine gorivne 
celice. Vrednost celotnega parametra vpliva na hitrost reakcije, ta je prikazana na Slika 5.1, 
kjer je na x-osi predstavljena pokritost površine, negativni del je dodan v primeru 
negativnega predznaka, na y-osi pa vrednost celotnega eksponentnega člena. V primeru 
večjih vrednosti interakcijskega parametra je njegov vpliv višji, kot je razvidno s Slika 5.1, 
saj je pri ogljikovem oksidu njegova vrednost večja. Večji vpliv parametra je tudi pri večjih 
vrednostih pokritosti površin. Člen je v modelih uporabljen na takšen način, da ob povečanih 
površinah z določenimi produkti zmanjšuje njihovo nastajanje, kar je tudi smiselno, saj je na 





Slika 5.1: Vpliv pokritosti površine na vrednosti parametra 
 
Pri modelu P2 je bilo narejenih več sprememb, ki so vplivale na pokritost površine ogljika. 
Narejene spremembe so bile narejene na podlagi obeh člankov, informacij iz druge literature 
in pridobljenih rezultatov. Sprememba potenciala reakcije rCOH z 0,2 na 0,45 V je zmanjšala 
pokritost z molekulami hidroksida na površini ogljika pri nižji napetosti. Sprememba 
potenciala pri reakciji rCO z 0,8 na 0,6 V pa je znižala pokritost pri visokih potencialih, saj 
je bila pokritost pri vseh potencialih previsoka. Dodana pa je bila tudi drugačna kemijska 
konstanta za povratno nastajanje hidroksidov pri reakciji rCO, ki pa je pospeševala nastajanje 
hidroksidov. Vse te spremembe so doprinesle k veliki spremembi pokritosti ogljika s 






























Slika 5.2: Primerjave pokritosti površin ogljika s hidroksidi 
Sprememba potenciala pri modelih P1 in P2 se lahko smatra kot večja sprememba modela, 
saj so ekvimolarni potenciali ključni parameter elektrokemijske reakcije. V tem primeru je 
sprememba sprejemljiva, ker se spreminja vrednost za pokritost površine ogljika s hidroksidi 
in oksidi. V pokritost ogljika s hidroksidi so zaradi poenostavitve modela uvrščene še ostale 
ogljikove strukture, ki se pojavljajo na površini. V primeru, da bi imeli vse oblike, ki se 
pojavljajo, natančno opisane, ta sprememba ne bi bila mogoča, vendar bi bile takrat te 
vrednosti drugačne, opisovalo pa bi jih več enačb. Kot pa je že bilo opisano v teoretičnem 
delu, je natančen popis ogljikovodikov zelo zahteven in neprimeren za preprostejše modele. 
Z analizo modelov je dokazano, da popis oblik vseh posameznih modelov ni potreben, saj 
so rezultati modelov primerljivi z eksperimentalnimi rezultati. Prav tako pa je bila variacija 
potencialov znotraj obsegov in obrazložitev obeh opisanih modelov korozije ogljika, kjer so 
se te vrednosti med modeloma tudi razlikovale. 
 
Dodan je bil tudi izračun za vrednost Voh, ki pa ni imel velikega vpliva na sistem, saj je 
količina hidroksida, ki je migriral, zelo enakomerna in počasna. Vrednosti za pokritost s 
hidroksidi, ki migrirajo iz platine, se v modelu niso veliko spreminjale. Ta vrednost je 
delovala bolj kot sredstvo za spreminjanje količine korozije po reakciji rPtC1. Ob spremembi 
vrednosti je ta vplivala na pokritost s hidroksidi na ogljiku, ki pa so uporabljeni pri reakciji 
rPtC1. Korozija po reakciji rPtC3 je ostala precej manj spremenjena, saj sta se spremembi 
pokritosti med hidroksidi na ogljiku in adsorbiranimi hidroksidi med seboj izničili. 
 
Pri modelu P2.1 so spremenjene samo vrednosti prenosnih koeficientov pri reakcijah rPtC1 in 
rPtC3, vendar je to pomenilo veliko spremembo v modelu. Prenosni koeficient zelo vpliva na 
člen v eksponentu, kjer je prisoten električni potencial. Z zmanjšanjem prenosnega 
koeficienta se zmanjša vpliv potenciala pri izračunu reakcijske hitrosti, povečal pa se je vpliv 




























0,4 V - 0,6 V; Model P1 0,4 V - 0,6 V; Model P2 0,4 V - 0,95 V; Model P1




Slika 5.3: Primerjava reakcijske hitrosti reakcije rPtC1 med modeloma P2 in P2.1 
 
Zaradi te spremembe je model lahko izračunal korozijo tudi pri nižjem potencialu, saj zaradi 
manjših razlik v eksponentnem delu enačb ni prihajalo do tako velikih razlik med rezultati 
pri različnih potencialih. To je lepo vidno na Slika 5.3, kjer je spremenjen prenosni koeficient 
in posledično zmanjšana razlika korozije ogljika med različnima potencialoma. 
 
Model 1E je narejen samo z eno reakcijo korozije ogljika in je tako najbolj preprost model. 
Korozija ogljika je tako odvisna od pokritosti s hidroksidi na površini platine in ogljika, 
električnega potenciala in prenosnega koeficienta. Reakcija rPtC1 je bila izbrana, ker je 
reakcija korozije, ki poteka na območju med platino in ogljikom, za katero je opisano, da 
tam nastaja največ korozije. Ta reakcija je v vseh modelih opisana kot glavna reakcija 
korozije ogljika. Reakcija rPtC2 v nobenem modelu ni prispevala h koroziji ogljika oziroma 
je bil ta prispevek tako majhen, da je bil zanemarljiv. Reakcija rPtC3 je bila po narejenih 
spremembah v modelu P2.1 lahko odstranjena, saj je korozija v tem modelu pridobljena 
večinoma po reakciji rPtC1. Model 1E ne more popisati korozije ogljika brez hidroksidov na 
površini platine, zato nekatera potencialna razmerja slabo opiše, vendar pa se z njim dobro 
popiše korozija ogljika ob dvigu potenciala z 0,4 na 0,95 V, kjer poteka večina korozije. 
Zaradi te lastnosti je kot poenostavljen model primeren za popis korozije ogljika. 
 
Za določitev najbolj primernega modela korozije ogljika je potrebna njihova primerjava pri 
pogojih, kjer je korozija največja ter se pojavi pri potencialnem razmerju med 0,4 in 0,95 V 
(Slika 5.4). Iz primerjave je razvidno, da sta najboljša modela P2.1 in 1E, saj sta najbolj 
natančno opisala korozijo ogljika pri obeh potencialih. Med tema dvema modeloma je 
primernejši za uporabo model 1E, vendar ne toliko zaradi pridobljenih rezultatov, temveč 
zaradi svoje preprostosti, saj opiše celotno korozijo ogljika z eno enačbo korozije. Ker je 
model preprost, ne more opisovati manjših sprememb korozije, vendar to ni njegov namen. 
Namen preprostih modelov je, da v hitrem času podajo osnovne rezultate, ki pa so še vedno 





































Slika 5.4: Primerjava rezultatov korozije ogljika modelov pri potencialih 0,4 in 0,95 V 
 
Pri vseh modelih so se pojavljale težave pri popisu korozije pri drugih dveh potencialnih 
razmerjih. Glavni razlog za to je, da so v osnovi modeli kalibrirani na napetostni potencial 
med 0,4 in 0,95 V. V primeru napetosnega potenciala med 0,4 in 0,6 V je opazna največja 
razlika v nastajanju korozije ogljika. Modeli so slabo opisavali korozijo tako pri nižjem kot 
pri višjem potencialu, saj pri teh potencialih ta nastaja večinoma iz površine ogljika. Pri 
višjem potencialu, je model že prikazoval povečevanje hidroksidov na površini platine, kar 
je povzročalo povečevanje korozije ob vzdrževanju potenciala. Prav tako se je povečevala 
količina hidroksidov na površini ogljika, izjema je bil le model M2, kjer se je ta porabljal. 
Pri nižjem potencialu pa vsi modeli, razen modela P2.1, niso uspeli prikazati korozije 
ogljika, večinoma zaradi odvisnosti modelov od potenciala, v primeru modela 1E pa tudi 
zaradi odvisnosti modela od hidroksida na površini platine. V napetosnem potencialu med 
0,6 in 0,95 V so vsi modeli prikazali porast korozije ob spremembi napetosti, vendar je v 
vseh modelih vrh korozije previsok, saj je v primerjavi z nižjim potencialom ta sprememba 
majhna. Prevelik porast se pojavi zaradi velikih sprememb v pokritosti površin s hidroksidi. 
Iz enakega razloga sledi tudi velik padec korozije ogljika. V splošnem pa je korozija v tem 



































V magistrski nalogi je bilo izdelanih več matematičnih modelov korozije ogljika v gorivni 
celici PEMFC. Ti podajajo vpogled v procese, ki se pojavljajo ob delovanju gorivne celice. 
S pomočjo modelov je možno določiti, katere reakcije in spremenljivke najbolj prispevajo k 
degradaciji gorivne celice. Mogoče je določiti tudi pogoje, pri katerih je korozija največja. 
Ključni rezultati opravljene analize so: 
1) Izdelan je bil poenostavljen model korozije ogljika, ki je primerjan z eksperimentalnimi 
rezultati, ki jih najboljše opiše pri največjem nastajanju korozije. V poenostavljenem 
modelu je uporabljena samo ena reakcija korozije ogljika, kar dokazuje možnost 
izdelave preprostih modelov za popis korozije ogljika. 
2) V modelih je prikazana odvisnost korozije ogljika od spreminjanja električnega 
potenciala in pokritosti površin s hidroksidi. Te so posledično preko reakcij v gorivni 
celici tudi povezane z električnimi potenciali, vendar lahko njihove vrednosti 
prilagajamo s spreminjanjem določenih parametrov. 
3) Pokazani so bili vplivi parametrov, ki so se razlikovali med analiziranimi članki. Pri 
interakcijskem parametru je bil pokazan njegov vpliv na pokritost površin in njegova 
možna odstranitev, pri prenosnem koeficientu pa je bil pokazan njegov vpliv na 
razmerje odvisnosti modela med napetostjo in pokritostjo površin. 
4) Modeli so dobro opisovali porast korozije ogljika ob dvigu električnega potenciala v 
gorivni celici, kar je ključnega pomena, saj največja količina korozije nastane predvsem 
ob spremembi električnega potenciala.  
5) Pri največji količini korozije, pri potencialnem razmerju med 0,4 in 0,95 V, sta modela 
P2.1 in 1E naboljše opisala korozijo ogljika v vseh glavnih paramterih. Korozija ogljika 
na cikel je v modelu P2.1 znašala 6,36 ng/cm2 in v modelu 1E 6,58 ng/cm2, medtem ko 
je pri eksperimentalnimi rezultati 7,48 ng/cm2. Vrhi korozije so si prav tako bili 
podobni, kjer je eksperiment pokazal 1,45 μg/cm2h, model P2.1 1,48 μg/cm2h in model 
1E 1,44 μg/cm2h. Vrha korozije sta pri modelih 3 sekunde zamaknjena, kar pa je 
posledica difuzije ogljikovega dioksida do mesta meritev. 
Rezultati, pridobljeni iz pridobljenih modelov, potrjujejo, da je mogoče opisati potek 
korozije ogljika tudi z osnovnim modelom. Težave se pojavijo le pri manjših napetostnih 
razlikah, saj model težje popiše manjše spremembe na površini gorivne celice. Dobro opišejo 
predvsem nastajanje korozije na območju med platino in ogljikom. To območje je z vidika 
degradacije katalizatorja najbolj pomembno, saj degradacija doprinaša k zmanjšanju stika 
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med platino in ogljikom, kar lahko zmanjša število delcev, ki so aktivni v katalitski reakciji. 
Medtem so za področje ogljika potrebne nadaljnje spremembe modela. Tam model zaradi 
svoje preprostosti ne more opisati vseh procesov, ki potekajo v gorivni celici. 
 
Magistrsko delo predstavlja dobro izhodišče za nadaljnje raziskave korozije ogljika, kjer bi 
bilo potrebno model nadgraditi predvsem pri reakcijah korozije ogljika, ki izhajajo samo iz 
površine ogljika. V tem delu bi bilo treba dodatno opisati procese, do katerih prihaja, vendar 
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